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说 明 


本 书 版 权 属于 北京 大 学 出 版 社 有 限 公司 。 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 完 。 

本 书 电子 版 仅 提 供给 高 校 任课 教师 使 用 ， 如 有 任课 教师 
需要 本 书 课 件 或 其 他 相关 教学 资料 ， 请 联系 北京 大 学 出 版 社 
客服 ， 微 信 手 机 同 号 : 15600139606， 扫 下 面 二 维 码 可 直接 
联系 。 

由 于 教材 版 权 所 限 ， 仅 限 任 课 教 师 索取 ， 谢 谢 ! 
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测量 基础 知识 


教学 目标 


通过 对 测绘 学 的 任务 及 作用 的 学 习 ， 了 解 测绘 学 的 任务 及 作用 、 测 绘 学 科 的 分 类 及 数字 
测 图 的 历史 发 展 ， 明 确 本 课程 的 学 习 内 容 、 人 学 习 方 法 及 要 求 。 通 过 对 测量 基准 面 、 坐 标 系 、 
测量 工作 内 容 及 基本 原则 的 学 习 ， 掌 握 测 量 工 作 的 基准 面 、 基 准 线 ; 掌握 测量 坐标 系 及 地 面 
点 的 确定 ; 掌握 测量 的 三 要 素 及 基本 工作 的 内 容 ; 掌握 测量 工作 应 遵循 的 程序 、 原 则 及 地 球 
曲率 对 测量 工作 的 影响 ; 掌握 比例 只 的 概念 和 比例 尺 精度 的 意义 ; 掌握 地 形 图 分 幅 与 编号 的 
方法 ; 掌握 地 物 、 地 貌 概念 与 表示 方法 ; 以 及 等 高 线 特性 ; 能 进行 地 形 图 的 识 读 。 















































教学 要 求 
能 力 目标 知识 要 点 权重 
了 解 测绘 学 的 任务 、 作 用 及 分 类 | ”测绘 学 的 任务 、 作 用 、 分 类 5% 
了 解数 字 测 图 发 展 概况 数字 测 图 发 展 概况 5% 
le he ed 5% 
二 yy Ee 大 地 水 准 面 的 定义 、 性 质 及 作用 ， 铅 垂 线 (重力 汪 
掌握 测量 工作 的 基准 面 及 基准 线 从 向 诺 ) 的 尖 允 观 作 月 10% 
ee 大 地 坐标 系 ， 高 斯 平面 直角 坐标 系 ， 独 立 平 面 直 本 
掌握 测量 坐标 系 的 定义 及 应 用 。 | 角 坐标 系 ， 空 间 直 角 坐 标 系 ， 我 国 的 大 地 坐标 系 人 
掌握 高 程 及 高 差 的 定义 绝对 高 程 ， 相 对 高 程 ， 高 差 ， 我 国 的 高 程 基准 10% 
掌握 测量 工作 内 容 测量 的 三 要 素 ， 测 量 的 三 项 基本 工作 5% 
掌握 测量 工作 的 基本 原则 测量 工作 的 基本 原则 10% 
熟悉 地 球 曲率 对 测量 工作 的 影响 地 球 曲率 对 水 平 距离 、 水 平角 及 高 差 的 影响 5% 
掌握 比例 尺 的 概念 和 比例 尺 精度 比例 尺 概念 、 分 类 ， 比例尺 精度 5% 
熟悉 地 形 图 的 分 幅 与 编号 梯形 分 幅 、 和 矩形 分 幅 5% 
掌握 地 物 表 示 方 法 地 物 概念 、 地 物 符号 、 地 形 图 图 示 10% 
掌握 地 貌 表示 方法 地 貌 概念 、 等 高 线 概念 、 种 类 、 特 性 10% 
掌握 地 形 图 识 读 图 框 外 注 记 ， 如 图 号 、 图 名 、 接 图 表 、 图 廊 、 坐 5% 








标 格 网 、 三 北方 向 线 和 坡度 尺 








osx 
测绘 学 的 研究 对 象 是 地 球 ， 人 类 对 地 球形 状 认识 的 逐步 深化 ， 要 求 对 地 球形 状 和 大 小 进行 精确 的 测 
定 ， 因 而 促进 了 测绘 学 的 发 展 。 人 类 对 地 球形 状 的 科学 认识 ， 是 从 公元 前 6 世纪 十 希 腊 的 毕 达 哥 拉 斯 最 


时 提出 
圆 说 。 


地 球 是 球形 的 概念 开始 的 。 两 个 世纪 后 ， 亚 里 士 多 德 作 了 进一步 论证 ， 支 持 这 一 学 说 ， 称 之 为 地 
又 一 个 世纪 后 ,亚历山大 的 埃 拉 托 斯 特 尼采 用 在 两 地 观测 日 影 的 办 法 ， 首 次 推算 出 地 球 子 午 圈 的 


周 长 和 地 球 的 半径 ， 以 此 证 实 了 地 圆 说 。 这 也 是 测量 地 球 大 小 的 “弧度 测量 ”方法 的 初始 形式 。 世 界 上 
有 记载 的 实测 弧度 测量 ， 最 早 是 公元 8 世纪 南宫 说 在 张 遂 (一 行 ) 的 指导 下 在 今 河 南 省 境内 进行 的 ， 根 据 


测量 结 


果 推算 出 了 纬度 1 的 子午 弧 长 。 


17 世纪 末 ， 英 国 的 牛顿 和 荷兰 的 惠 更 斯 首次 从 力学 的 观点 探讨 地 球形 状 ， 提 出 地 球 是 两 极 略 扁 的 椭 


球体 


称 之 为 地 扁 说 。1735 一 1741 年 间 ， 法 国 科学 院 派遣 测量 队 在 南美 洲 的 秘鲁 和 北欧 的 拉 普 兰 进行 弧 


度 测量 ,证明 牛顿 等 的 地 遍 说 是 正确 的 

1743 年 ,法国 A. C. 克 莱 治 证 明了 地 球 禄 球 的 儿 何 扁 率 同 重力 房 率 之 间 短 在 着 简单 的 关系 。 这 一 发 
现 , 使 人 们 对 地 球形 状 的 认识 又 进 了 一 步 ， 从 而 为 根据 重力 数据 研究 闻 庚 衣 状 英 定 了 基础 。 

19 世纪 初 ， 随 着 测量 精度 的 提高 ， 通 过 对 各 处 弧度 测量 结果 的 研究 ， 发 现 测量 所 依据 的 垂 线 方向 同 
地 球 燃 球面 的 法 线 方向 之 间 的 差异 不 能 忽略 。 因 此 法 国 的 PS. 拉 普 拉 斯 和 德国 的 C.F, 高 斯 相继 指出 ， 
neem ed er apd 的 研究 结果 也 证 明 地 球 总 体 是 一 个 梨 形 


1849 年 英国 的 斯 托 克 斯 提出 利用 地 面 重力 观测 资料 


球形 状 的 理论 。1873 年 ， 利 斯 延 创造 出 “大 地 


水 准 面 ”一 词 ， 以 该 面 代表 地 球形 状 。 自 那 时 赵 》 台 测量 的 任务 ,不仅 是 确定 地 球 椭 球 的 大 小 ,而且 
et 水 准 面 的 形状 。 直 到 1945 年 ， 前 
量 


苏联 的 英 洛 坚 斯 基 创立 了 用 地 面 重 办 测 


要 据 直接 研究 夷 实 地 球 音信 表面 形状 的 理论 。 


人 类 对 地 球形 状 的 认识 和 测 害 你 经 过 了 贺 球 一 椭 球 一 太 地 水 准 窗 一 真实 地 球 自然 表面 的 过 程 ， 花 去 


了 约 二 
点 的 平面 坐标 和 高 程 弃 步 有 可靠 的 科学 依据 ， 同 时 也 趟 丰富 了 测绘 学 的 理论 。 





测 


轩 wasn 


千 五 六 百年 的 时 间 。 随 著 对 地 球形 状 和 大 小 的 认识 和 测定 的 念 益 精 确 ， 测 绘 工 作 中 精密 计算 地 面 


人 必 - 


测绘 学 的 发 展 简 史 
绘 学 有 着 您 久 的 历史 。 古 代 的 测绘 技术 起 源 于 水 利和 农业 。 古 埃及 尼罗河 每 年 洪水 泛 洲 ， 流 没 了 


土地 界线 ， 水 退 以 后 需要 重新 划 界 ， 从 而 开始 了 测量 工作 。 公 元 前 2 世纪 ， 中 国 司 马 迁 在 《史记 。 夏 本 
纪 》 中 叙述 了 甬 受 命 治理 洪水 的 情况 : “ 左 准绳 ， 右 规矩 ， 载 四 时 ， 以 开 九 州 、 通 九 道 、 玻 九 泽 、 度 九 
山 。” 这 些 说 明 在 公元 前 ， 中 国人 为 了 治水 ， 已 经 会 使 用 简单 的 测量 工具 了 。 


测 


绘 学 的 研究 成 果 是 地 图 ， 地 图 的 演变 及 其 制作 方法 的 进步 是 测绘 学 发 展 的 重要 标志 。 公 元 前 25 世 


纪 至 公元 前 3 世纪 开始 出 现 画 在 或 刻 在 陶 片 、 铜 板 等 材料 上 的 地 图 ， 公 元 前 168 年 之 前 ， 中 国 长 沙 马 王 
堆 汉 墓 出 土 了 绘 在 吊 上 的 地 图 。 从 20 世纪 50 年 代 开始 ， 地 图 制图 方法 出 现 了 巨大 的 变革 ,开始 了 计算 
机 辅助 地 图 制图 的 研究 ， 到 70 年 代 已 由 实验 试用 阶段 发 展 到 较为 广泛 的 应 用 。 进 入 80 年 代 ， 开始 研究 


机 助 抽 


图 软件 ， 建 立地 图 数据 库 。 在 此 基础 上 ， 由 单一 的 机 助 制图 系统 发 展 为 多 功能 、 多 用 途 、 综 合 性 


的 地 图 信息 系统 或 地 理 信息 系统 


六 





器 的 创 
量 ， 以 
法 ， 以 


绘 学 获取 观测 数据 的 工具 是 测量 仪器 ， 测 绘 学 的 形成 和 发 展 在 很 大 程度 上 依赖 测绘 方法 和 测绘 仪 
造 和 变革 。17 世纪 之 前 ， 人 们 使 用 简单 的 工具 ,例如 中 国 的 强 尺 、 步 马 、 算 尺 和 诗 表 等 进行 测 
量 距 为 主 。17 世纪 初 发 明了 望远镜 。1617 年 ， 荷 兰 的 斯 涅 耳 为 了 进行 弧度 测量 而 首创 三 角 测 量 
代替 在 地 面 上 直接 测量 弧 长 从 此 测绘 工作 不 仅 量 测 距 离 ， 而 且 开始 了 角度 测量 。 约 于 1640 年 ， 


英国 的 加 斯 科 因 在 两 片 透镜 之 间 设 置 十 字 丝 ， 使 望远镜 能 用 于 精确 瞄准 ， 这 就 是 光学 测绘 仪器 的 开端 
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约 于 1730 年 ， 英 国 的 西 森 制 成 测 角 用 的 第 一 架 经 纬 仪 ， 大 大 促进 了 三 角 测 量 的 发 展 ， 使 它 成 为 建立 各 种 
等 级 测量 控制 网 的 主要 方法 。 在 这 一 段 时 期 里 ， 由 于 欧洲 又 陆续 出 现 小 平板 仪 、 大 平板 仪 以 及 水 准 仪 ， 
地 形 测 量 和 以 实测 资料 为 基础 的 地 图 制图 工作 也 相应 得 到 了 发 展 。19 世纪 50 年 代 ， 法 国 洛斯 达 首 创 摄 
影 测量 方法 。 随 后 ， 相 继 出 现 立 体 坐 标量 测 仪 、 地 面 立 体 测 图 仪 等 。 到 20 世纪 初 ， 则 形成 比较 完备 的 地 
面 立体 摄影 测量 法 。 由 于 航空 技术 的 发 展 ，1915 年 出 现 了 自动 连续 航空 摄影 机 ， 因 而 可 以 将 航 摄像 片 在 
立体 测 图 仪器 上 加 工 成 地 形 图 。 从 此 ， 在 地 面 立 体 摄影 测量 的 基础 上 ， 发展 了 航空 摄影 测量 方法 。 可 以 
说 ， 从 17 世纪 末 到 20 世纪 中 叶 ， 测 绘 仪器 主要 在 光学 领域 内 发 展 ， 测 绘 学 的 传统 理论 和 方法 也 已 发 展 
成 熟 。 

从 20 世纪 50 年 代 起 ,测绘 技术 又 朝 着 电子 化 和 自动 化 方向 发 展 。 首 先是 测 距 仪器 的 变革 。1948 年 
起 陆续 发 展 起 来 的 各 种 电磁 波 测 距 仪 ， 由 于 可 用 来 直接 精密 测量 远 达 几 十 千 米 的 距离 ， 因 而 使 得 大 地 测 
量 定位 方法 除了 采用 三 角 测 量 外 ， 还 可 采用 精密 导线 测量 和 三 边 测量 。 大 约 与 此 同时 ， 电 子 计 算 机 出 现 
了 ， 并 很 快 应 用 到 测绘 学 中 。 这 不 仅 加 快 了 测量 计算 的 速度 ,而 且 还 改变 了 测绘 仪器 和 方法 ， 使 测绘 工 
作 更 为 简便 和 精确 。 例 如 具有 电子 设备 和 用 电子 计算 机 控制 的 摄影 测量 仪器 的 出 现 ， 促 进 了 解析 测 图 技 
术 的 发 展 ， 继 而 在 60 年 代 ， 又 出 现 了 计算 机 控制 的 自动 绘图 机 ,， 耻 起 以 实现 地 图 制图 的 自动 化 。 所 以 
50 年 代 以 后 ， 测 绘 仪器 的 电子 化 和 自动 化 以 及 许多 空间 技术 的 出 现 ， 不 仅 实现 了 测绘 作业 的 自动 化 ， 提 
高 了 测绘 成 果 的 质量 ,而 且 使 传统 的 测绘 学 理论 和 技术 发 生 可 巨大 的 变革 ,测绘 的 对 象 也 由 地 球 扩展 到 
月 球 和 其 他 星球 。 


任务 1. 1 -测绘 学 的 任务 及 作用 


1.1.1 测绘 学 的 任务 


测绘 学 是 研究 测定 和 推算 地 面 的 几何 位 置 、 地 球形 状 及 地 球 重力 场 ， 据 此 测量 地 球 表 
面 自然 形态 和 人 工 设施 的 几何 分 布 ， 并 结合 某 些 社会 信息 和 自然 信息 的 地 理 分 布 ， 编 制 全 
球 和 局 部 地 区 各 种 比例 尺 的 地 图 和 专题 地 图 的 理论 和 技术 的 学 科 ， 是 地 球 科学 的 重要 组 成 
部 分 。 

测绘 学 按照 研究 范围 、 研 究 对 象 及 采取 的 技术 手段 的 不 同 ， 分 为 大 地 测量 学 、 摄 影 测 
量 学 、 工 程 测量 学 、 地 图 学 、 海 洋 测量 学 等 分 支 学 科 。 

1. 大 地 测量 学 

大 地 测量 学 是 研究 和 确定 地 球 的 形状 、 大 小 和 重力 场 ， 测 定 地 面 点 几何 位 置 和 地 球 整 
体 与 局 部 运动 的 理论 和 技术 的 学 科 。 它 是 测绘 学 各 分 支 学 科 的 理论 基础 ， 其 基本 任务 是 建 
立国 家 大 地 控制 网 、 重 力 网 ， 精 确 测 定 控 制 点 的 空间 三 维 位 置 ， 为 地 形 测 图 和 各 类 工程 施 
工 提供 测量 依据 ， 为 研究 地 球形 状 、 大 小 、 重 力 场 及 其 变化 和 地 壳 形变 等 提供 信息 。 

2. 摄影 测量 学 

摄影 测量 学 是 研究 利用 摄影 或 下 感 的 技术 手段 获取 目标 物 的 影像 数据 ， 从 中 提取 几何 
或 物理 的 信息 ， 以 确定 被 摄 物体 的 形状 、 大 小 和 空间 位 置 ， 并 用 图 形 、 图 像 和 数字 形式 表 
达 测 绘 成 果 的 学 科 。 

3. 工程 测量 学 
工程 测量 学 是 研究 工程 建设 在 规划 、 勘 测 设计 、 施 工 和 运行 管理 各 个 阶段 进行 的 测量 
工作 的 理论 、 技 术 和 方法 的 学 科 ， 进 行 的 测量 工作 主要 有 控制 测量 、 大 比例 尺 地 形 测绘 、 
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技术 me 





施工 放样 、 设 备 安装 、 变 形 监 测 等 。 
4. 地 图 学 








地 图 学 是 研究 地 图 的 基础 理论 、 设 计 、 编 绘 、 复 制 和 应 用 的 学 科 。 它 研究 











信息 反映 自然 界 和 人 类 社会 各 种 现象 的 空间 分 布 、 相 互联 系 及 其 动态 变化 。 


地 图 图 形 


海洋 测量 学 是 以 海洋 水 体 和 海底 为 对 象 ， 研 究 海洋 定位 、 测 定海 洋 大 地 水 准 面 和 平均 
海面 、 海 底 和 海面 地 形 、 海 洋 重力 、 海 洋 磁力 、 海 洋 环境 等 自然 和 社会 信息 的 地 理 分 布 及 


编制 各 种 海 图 的 理论 和 技术 的 学 科 。 





地 形 测量 学 是 研究 地 球 表面 局 部 地 区 内 测绘 工作 的 基本 理论 、 技 术 、 方 法 及 应 用 。F 
于 地 球 半 径 很 大 ， 可 以 不 考虑 地 球 曲率 的 影响 ， 把 这 块 球面 当做 平面 看 待 。20 世纪 80 年 
代 ， 由 于 全 站 仪 以 及 计算 机 软 、 硬 件 的 迅速 发 展 ， 大 比例 尺 地 形 图 测绘 技术 由 传统 的 手工 
白 纸 测 图 向 自动 化 、 数 字 化 方向 迅猛 发 展 。 到 80 年 代 后 期 出 现 了 以 全 站 仪 为 主体 的 地 
面 数字 测 图 系统 。 现 在 ， 地面 数字 测 图 技术 已 经 取代 予 传统 的 白 纸 测 图 方法 ， 广 泛 应 用 于 


























大 比例 尺 地 形 图 、 地 籍 图 和 房产 图 的 测绘 中 。 本 书 的 目的 就 是 阐述 地 形 测量 的 理论 、 技 术 


和 方法 ， 地 面 数字 测 图 系统 的 构成 以 及 大 比例 尽数 字 测 图 的 原理 、 方 法 和 过 程 。 
1.1.2 测绘 学 的 作用 


测绘 工作 常 被 人 们 称 作 国家 建设 的 尖兵 ， 不 论 是 国民 经 济 建设 还 是 国防 建设 ， 其 勘 
测 、 设 计 、 施 工 、 竣 工 及 保养 维修 等 阶段 都 需要 测绘 工作 “而 且 都 要 求 测绘 工作 走 在 这 类 


工作 的 前 面 。 


在 国民 经 济 建设 方面 ， 测 绘 信息 是 国民 经 济 和 社会 发 展 规划 中 最 重要 的 基础 信息 之 


一 ， 它 为 工业 、 农 业 汪 交通、 水 利 、 林 业 、 通信 地 矿 、 国 土 资源 开发 与 利用 等 








供 地 形 图 和 测绘 资料 。 


要 测量 工作 

















在 工程 建设 方面 ， 芽 程 的 勘测 、 规 划 、 设 计 、 施 工 、 竣 工 及 运营 后 的 监测 、 


在 国防 建设 方面 ， 首先 由 测绘 工作 提供 地 形 信息 ， 在 国防 工程 的 规划 、 设 计 和 施工 ， 


各 部 门 提 


维护 都 需 





以 及 战略 部 署 、 战 役 指挥 都 离 不 开 地 形 图 。 远 程 导 弹 、 空 间 武器 、 人 造 地 球 卫星 以 及 航天 








器 的 发 射 等 ， 都 要 随时 观测 、 校 正 飞行 轨道 ， 保 证 它 精 确信 轨 飞行 。 


在 科学 研究 方面 ， 如 航天 技术 、 地 震 预测 预报 、 灾 情 监测 、 空 间 技术 研究 、 








探测 等 ， 以 及 其 他 科学 研究 方面 ， 都 需要 测绘 工作 提供 基础 数据 信息 。 


海底 资源 


此 外 ， 建 立 各 种 地 理 信息 系统 (GIS) 、 数 字 城 市 、 数 字 中 国 等 ， 都 需要 现代 测绘 科学 


提供 基础 数据 信息 。 























从 以 上 测绘 学 在 国民 经 济 建设 和 国防 建设 中 的 应 用 可 以 看 到 ， 随 着 空间 科学 、 信 息 科 











学 的 飞速 发 展 ， 以 及 3S 技术 的 应 用 ,测绘 学 的 服务 范围 和 对 象 正在 不 断 扩大 ， 








不 再 是 原 


来 单纯 从 控制 到 测 图 ， 为 国家 制作 基本 地 形 图 ， 而 是 扩大 到 国民 经 济 和 国防 建设 中 与 地 理 
空间 数据 有 关 的 各 个 领域 ,测绘 技术 体系 从 模拟 转向 数字 、 从 地 面 转向 空间 、 从 静态 转向 

















动态 ， 并 进一步 向 网 络 化 和 智能 化 方向 发 展 ; 测绘 成 果 已 经 从 三 维 发 展 到 四 维 、 
学 为 研究 地 球 的 自然 和 社会 现象 ， 解决 人 口 、 资 源 、 环 境 和 灾害 等 社会 可 





展 到 动态 。 测 绘 
持续 发 展 中 的 重大 问题 ， 以 及 为 国民 经 济 和 国防 建设 提供 技术 支撑 和 数据 保障 。 














从 静态 发 





多 知识 











1.1.3 数字 测 图 发 展 概况 


传统 的 地 形 测量 实质 上 是 图 解法 测 图 ， 就 是 利用 测量 仪器 对 地 球 表面 局 部 区 域内 的 各 
种 地 物 、 地 貌 特征 点 的 空间 位 置 进 行 测定 然后 以 一 定 的 比例 尺 按 图 示 符 号 将 其 绘制 在 图 
纸 上 ， 通 常 称 之 为 白 纸 测 图 。 在 测 图 过 程 中 ， 点 位 的 精度 由 于 刺 点 、 绘 图 及 图 纸 伸缩 变 
等 因素 的 影响 会 有 较 大 的 降低 ， 而 且 工 序 多 、 劳 动 强度 大 。 特 别 是 在 当今 的 信息 时 代 ， 纸 
质地 形 图 已 难以 承载 更 多 的 图 形 信息 ， 图 纸 更 新 也 极为 不 便 ， 难 以 适应 信息 时 代 经 济 建设 
的 需要 。 
随 着 科学 技术 的 进步 、 计 算 机 技术 的 迅猛 发 展 及 其 向 各 个 领域 的 渗透 、 制 图 自动 化 的 
发 展 ， 以 及 电子 全 站 仪 和 GPS- RTK 等 先进 测量 仪器 的 广泛 应 用 ， 使 得 数字 测 图 技术 得 
到 了 迅猛 发 展 ， 并 以 高 自动 化 、 高 精度 、 全 数字 化 的 显著 优势 逐步 取代 了 传统 的 手工 图 解 
法 测 图 的 方法 。 

数字 测 图 实质 上 是 一 种 全 解析 机 助 测 图 方法 。 在 地 形 测量 发 展 过 程 中 它 是 一 次 根本 性 
的 技术 变革 ， 这 种 变革 主要 体现 在 : 图 解法 测 图 的 最 终 目的 是 地 形 图 ， 图 纸 是 地 形 信息 的 
唯一 载体 ;数字 测 图 地 形 信息 的 载体 是 计算 机 的 存储 介质 (磁盘 或 光盘 )， 其 提交 的 成 果 是 
可 供 计算 机 处 理 、 远 距 离 传输 、 多 方 共享 的 数字 地 形 图 数据 文件 ， 通 过 数控 绘图 仪 可 输出 
地 形 图 。 另 外 ， 利 用 数字 地 图 可 以 生成 电子 地 图 和 数字 地 面 模 型 (DTM)， 可 实现 对 客观 
三 维 描述 。 更 具 深 远 意义 的 是 数字 地 形 信 息 作为 空间 数据 的 基本 信息 之 一 , 已 成 
为 地 理 信息 系 统 (GIS) 的 重要 组 成 部 分 。 

广义 的 数字 测 图 包括 地 面 数字 测 图 、 地 图 数字 化 和 数字 摄影 测量 等 方法 。 本 书 仅 介绍 
地 面 数字 测 图 和 地 图 数字 化 的 内 容 。 

地 面 数 字 测 图 是 利用 全 站 仪 或 其 他 测量 仪器 在 野外 进行 数字 化 地 形 数据 采集 ， 在 成 图 
软件 的 支持 下 ， 通 过 计算 机 加 工 处 理 ， 获 得 数字 地 形 图 的 方法 。 地 面 数字 测 图 的 成 果 是 以 
数字 形式 储存 在 计算 机 存储 介质 上 的 数字 地 形 图 ， 它 可 供 计算 机 处 理 、 远 距离 传输 、 多 方 
共享 ;需要 时 可 通过 数控 绘图 仪 输出 纸 质地 形 图 。 

地 图 数字 化 方法 是 对 已 有 的 纸 质地 形 图 利用 数字 化 仪 或 者 扫描 矢量 化 的 方法 将 其 数字 
化 ， 转换 成 计算 机 能 存储 、 处 理 的 数字 地 形 

数字 化 成 图 技术 是 由 制图 自动 化 开始 的 。20 世纪 50 年 代 美 国 国防 制图 局 开始 研究 制 
图 自动 化 问题 ，1950 年 ， 世 界 上 第 一 台 图 形 显示 咒 在 美国 麻 省 理工 学 院 诞生 ， 它 可 以 显 
示 一 些 简单 的 图 形 。1962 年 ， 麻 省 理工 学 院 的 IE. 萨 瑟 兰 德 开发 了 SKETCHPAD 图 形 
系统 。70 年 代 初 ， 制 图 自动 化 已 形成 规模 生产 ， 在 美国 、 加 拿 大 及 欧洲 各 国 ， 各 相关 重 
要 部 门 都 建立 了 自动 制图 系统 。 当 时 的 自动 制图 系统 主要 包括 数字 化 仪 、 扫 描 仪 、 计 算 相 
及 显示 系统 四 个 部 分 。 其 成 图 过 程 是 将 地 形 图 数字 化 ， 再 由 绘图 仪 在 透明 塑料 片上 回放 地 
形 图 ， 并 与 原始 地 形 图 符 置 以 修正 错误 。 

大 比例 尺 地 面 数字 测 图 是 20 世纪 70 年 代 电 子 速 测 仪 问世 后 发 展 起 来 的 ，80 年 代 初 全 
站 型 电子 速 测 仪 的 迅猛 发 展 加 速 了 数字 测 图 技术 的 研究 和 应 用 。 我 国 对 数字 测 图 技术 的 研 
究 工 作 开始 于 1983 年 。90 年 代 ， 我 国 的 数字 测 图 技术 无 论 在 理论 上 还 是 在 实用 系统 开发 
上 都 得 到 了 迅速 发 展 。 目 前 ， 数 字 测 图 技术 在 国内 已 经 成 熟 ， 它 已 作为 主要 的 成 图 方法 取 
代 了 传统 的 图 解法 测 图 。 其 发 展 过 程 大 体 上 可 分 为 两 个 阶段 。 

第 一 阶段 主要 利用 全 站 仪 采 集 数 据 ， 电 子 手 短 记 录 . 同时 人 工 绘制 标注 测 点 点 号 的 草 
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技术 me 


图 ， 到 室内 将 测量 数据 直接 由 电子 手 簿 传输 到 计算 机 ,再 由 人 工 按 草 图 编辑 图 形 文件 ， 并 
键入 计算 机 自动 成 图 ， 经 人 机 交互 编辑 修改 ,最 终生 成 数字 地 形 图 ， 需 要 时 由 绘图 仪 绘制 
输出 地 形 图 。 

第 二 阶段 仍 采用 野外 测 记 模式 ， 但 成 图 软件 有 了 实质 性 的 进展 。 一 是 开发 了 智能 化 的 
外 业 数 据 采集 软件 ;二 是 计算 机 成 图 软件 能 直接 对 接收 的 地 形 信息 数据 进行 处 理 。 目前， 
国内 已 经 广泛 采用 利用 全 站 仪 配合 便携 式 计算 机 或 掌上 计算 机 ， 以 及 直接 利用 全 站 仪 内 存 
存储 测量 数据 的 大 比例 尺 地 面 测 图 方法 。 
20 世纪 90 年 代 出 现 了 载波 相位 差分 技术 ， 又 称 RTK 实时 动态 定位 技术 ， 这 种 测量 
模式 能 够 实时 提供 测 点 在 指定 坐标 系 的 三 维 坐标 成 果 ， 在 20km 测 程 内 可 达到 厘米 级 的 精 
度 。 随 着 RTK 技术 的 不 断 完善 和 价格 更 低廉 的 轻 小 型 RTK 模式 GPS 接收 机 的 出 现 ， 可 
以 预料 ，GPS 数字 测 图 系统 将 在 开阔 地 区 成 为 地 面 数 字 测 图 的 主要 方法 。 


1.1.4 本 课程 的 内 容 及 学 习 要 求 

















So 











1. 本 课程 的 主要 内 容 及 与 其 他 课程 的 关系 

本 书 以 大 比例 尺 数字 测 图 为 主线 ， 在 阐述 测量 的 基本 原理 、 基 本 知识 的 基础 上 ， 按 昭 
数字 测 图 的 工作 过 程 ， 基 于 项 目 化 、 任 务 化 组 织 教材 内 容 ， 对 大 比例 尺 数字 测 图 的 原理 、 
方法 及 应 用 进行 了 全 面 介绍 。 

数字 测 图 技术 是 测绘 专业 的 一 门 重要 的 专业 技术 基础 课程 ， 也 是 一 门 实践 性 非常 强 的 
课程 。 它 与 其 他 课程 ， 如 计算 机 应 用 基础 、CAD 技术 、 地 籍 测量 等 课程 有 着 密切 的 联系 ， 
也 是 学 好 控制 测量 、 工 程 测量 等 后 续 课 程 的 基础 。 

2. 学 习 本 课程 的 目的 和 方法 

学 习 本 课程 的 主要 目的 是 : 掌握 测量 的 基本 理论 、 基 本 知识 和 基本 技能 ， 具有 使 用 常 
规 测量 仪器 的 操作 技能 ， 具有 进行 水 准 测 量 、 距 离 测 量 、 角 度 测量 等 基本 测量 工作 的 技 
能 。 学 习 大 比例 尺 地 形 图 测绘 的 原理 和 方法 ， 掌握 地 面 数字 测 图 和 地 图 数字 化 的 全 过 程 
有 具有 进行 大 比例 尺 数字 地 形 图 测绘 的 技能 。 掌 握 处 理 测量 数据 的 基本 理论 和 方法 ， 在 工程 
建设 中 能 正确 应 用 地 形 图 和 测绘 资料 ， 完 成 规划 、 设 计 和 施工 各 阶段 中 的 量 测 、 计 算 和 绘 
图 等 工作 。 

要 学 好 数字 测 图 ， 首 先 在 课堂 上 要 认真 听讲 ， 课 后 按 要 求 认真 完成 练习 题 ， 以 加 深 对 
基本 概念 和 理论 的 理解 。 其 次 ， 要 注重 实际 操作 能 力 的 培养 ， 认 真 参加 实践 课 ， 按 要 求 掌 
握 每 一 个 实践 项 目的 操作 技能 ， 以 巩固 和 验证 所 学 理论 。 教 学 实习 是 巩固 和 深化 课堂 所 学 
知识 的 一 个 重要 的 实践 环节 ， 是 理论 知识 和 实践 技能 的 综合 运用 ， 对 系统 掌握 测量 基本 理 
论 、 基 本 知识 和 基本 技能 具有 非常 重要 的 作用 ， 因 此 要 认真 完成 各 项 实习 任务 ， 通 过 实习 
培养 理论 联系 实际 、 分 析 问 题 、 解 决 问题 的 能 力 ， 以 及 团结 协作 、 吃 苦 耐 劳 的 精神 ， 为 今 
后 从 事 测绘 工作 打下 良好 基础 。 











任务 1.2 测量 基准 面 


测量 工作 的 主要 研究 对 象 是 地 球 的 自然 表面 ， 即 岩石 圈 的 表面 。 地 球 自然 表面 是 不 规 
则 的 ,世界 第 一 高 峰 珠穆朗玛 峰 高 达 8840 多 m， 而 太平 洋 西部 的 马里 亚 纳 海沟 深 达 
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11022m。 尽 管 有 这 样 大 的 高 低 起 伏 , 但 相对 于 庞大 的 地 球 来 说 仍 可 忽略 不 计 。 地 球 的 表 
面 形状 十 分 复杂 ,不 便于 用 数学 公式 来 表达 。 地 球 表 
面 上 的 海洋 面积 约 占 61%， 陆 地 面积 约 占 29%， 因 此 
人 们 把 地 球 总 的 形状 看 做 是 被 海水 包围 的 球体 ， 也 就 
是 设想 有 一 个 静止 的 海水 面 ， 向 陆地 延伸 而 形成 一 个 
封闭 的 曲面 ， 称 为 水 准 面 。 由 于 海水 有 潮汐 ， 时 高 时 
低 ， 所 以 水 准 面 有 无 数 个 ， 其 中 与 平均 静止 的 海水 面 
相 吻 合 的 水 准 面 ， 称 为 大 地 水 准 面 ， 如 图 1. 1 所 示 。 
它 所 包围 的 形体 称 为 大 地 体 。 大 地 水 准 面 是 唯一 的 。 
在 测量 工作 中 ,将 大 地 水 准 面 作为 测量 工作 的 基准 图 1.1 大 地 水 准 面 

面 ， 用 大 地 体 代表 地 球 的 形状 和 大 小 。 

水 准 面 的 特性 是 处 处 与 铅 垂 线 垂直 ， 即 与 重力 方向 垂直 。- 重 力 的 作用 线 又 称 为 铅 垂 
线 ， 用 细 绳 悬 挂 一 个 垂 球 ， 其 静止 时 所 指示 的 方向 即 为 锥 垂 线 方向 ， 如 图 1. 2 所 示 。 铬 垂 
线 是 测量 工作 的 基准 线 。 重 力 是 地 球 吸引 力 与 离心 力 的 合 为 、 由 于 地 球 吸引 力 的 大 小 与 地 
球 内 部 的 质量 有 关 ， 而 地 球 内 部 的 质量 分 布 义 不 均匀 ， 这 就 引起 地 面 上 各 点 的 重力 方向 产 
生 不 规则 的 变化 ， 因 而 与 重力 方向 垂直 的 大 地 水 准 面 也 就 成 为 一 个 无 法 用 数学 公式 表达 的 
不 规则 曲面 。 这 给 实际 应 用 带 来 了 困难 , 因此， 人们 采用 一 个 与 大 地 水 准 面 非 常 接近 的 旋 
转 椭 球 面 所 包围 的 形体 作为 地 球形 体 ; 这 个 旋转 椭 球 面 是 由 长 半 轴 为 a， 短 半 轴 为 5 的 椭 
球 绕 其 短 轴 NS 旋转 而 成 的 ， 如 图 .3 所 示 。 
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图 1.2 重力 线 方向 图 1.3 旋转 椭 球 体 


代表 地 球形 状 和 大 小 的 旋转 椭 球 称 为 “地 球 椭 球 ”。 与 大 地 水 准 面 最 接近 的 地 球 椭 球 
称 为 总 地 球 椭 球 ; 与 某 个 区 域 如 一 个 国家 大 地 水 准 面 最 为 密 合 的 椭 球 称 为 参考 椭 球 ， 其 表 
面 称 为 参考 椭 球 面 。 由 此 可 见 ， 参 考 椭 球 面 有 许多 个 ， 而 总 地 球 椭 球 只 有 一 个 。 参 考 椭 球 
面 可 以 用 数学 公式 准确 地 表达 ， 因此， 在 测量 工作 中 ,用 参考 椭 球 面 代替 大 地 水 准 面 作为 
测量 计算 工作 的 基准 面 。 

如 图 1. 1 所 示 ， 确 定 大 地 水 准 面 与 参考 椭 球 面 的 相对 关系 ， 可 在 适当 地 点 选择 一 点 
了， 设想 把 椭 球 体 和 大 地 体 相 切 ， 切 点 已 位 于 忆 点 的 铅 垂 线 方向 上 ， 这 时 ， 椭 球面 上 已 
的 法 线 与 该 点 大 地 水 准 面 的 铅 垂 线 相 重合 ， 并 使 李 球 的 短视 与 地 球 自转 轴 平 行 ， 且 椭 球 面 
与 这 个 国家 范围 内 的 大 地 水 准 面 的 差距 尽量 小 。 这 项 确定 椭 球 体 与 大 地 体 之 间 相 互 关系 并 
固定 下 来 的 工作 ， 称 为 参考 椭 球 体 的 定位 ，P 点 则 称 为 大 地 原点 。 

椭 球 体 的 形状 和 大 小 通常 用 长 半 轴 a 和 扁 率 f 来 表示 : 


















































技术 me 





CL 
a 


我 国 采 用 过 的 两 个 参考 椭 球 元 素 值 及 GPS 测量 使 用 的 参考 椭 球 元 素 值 见 表 1 - 1。 
表 1-1 参考 椭 球 元 素 值 






























































坐标 系 名 称 长 半径 a(m) 扁 率 
1954 年 北京 坐标 系 6378245 1: 298.3 
1980 年 国家 大 地 坐标 系 6378140 1 : 298. 257 
2000 国家 大 地 坐标 系 6378137 1 : 298. 257222101 
WGS- 84 坐标 系 (GPS 采用 ) 6378137 1 : 298. 257223563 
由 于 参考 椭 球 的 扁 率 很 小 ， 当 测 区 范围 不 大 时 ,可 以 将 地 球 近 似 看 作 圆 球 ， 其 半 





经 为 : 


” 


(1) 大 地 水 准 面 和 铅 重 线 是 测量 外 业 所 依据 的 基准 面 和 基准 线 。 
(2) 大 地 水 准 面 的 主要 特点 是 : 四 大 地 水 准 面 是 一 个 不 规则 的 封闭 曲面 ; 四 大 地 水 准 面 上 处 处 与 铬 
重 线 (重力 方向 线 ) 垂 直 ; 加 大 地 水 准 面 是 唯一 的 。 


任务 1.3 ”测量 常用 坐标 系 与 地 面 点 位 的 确定 


测量 工作 的 实质 就 是 测定 地 面 点 的 位 置 。 为 了 确定 地 面 点 的 空间 位 置 ， 需 要 建立 坐标 
系 。 一 个 点 在 空间 的 位 置 需要 三 个 坐标 量 来 表示 。 
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在 测量 工作 中 ， 常 将 地 面 点 的 空间 位 置 用 平面 位 置 (大 地 经 纬度 或 高 斯 平面 直角 坐标 系 ) 和 高 程 表示 ， 
它们 分 别 属于 大 地 坐标 系 (或 高 斯 平面 直角 坐标 系 ) 和 高 程 系统 
由 于 卫星 大 地 测量 的 迅速 发 展 ， 地 面 点 的 空间 位 置 也 可 采用 三 维 的 空间 直角 坐标 来 表示 。 


1.3. 1 测量 常用 坐标 系 








1. 大 地 坐标 系 


地 面 上 一 点 的 空间 位 置 可 用 大 地 坐标 (B, 工 ， 瓦 ) 表 示 。 
大 地 坐标 系 是 以 参考 椭 球 面 作为 基准 面 ， 以 法 线 作 为 基准 
线 。L 称 为 大 地 经 度 ， 是 指 通过 该 点 (图 1.4 中 的 户 点 ) 的 子 
午 面 与 起 始 子 午 面 的 夹 角 ,规定 从 起 始 子午 面 起 算 ， 向 东 为 
正 , 由 0 一 180" 称 为 东经 ;向 西 为 负 ， 由 0 一 180" 称 为 西 

图 1.4 大 地 坐标 系 经 。B 称 为 大 地 纬度 ， 是 指 在 椭 球 面 上 的 了 点 作 一 与 椭 球 
10 
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体 相 切 的 平面 ， 过 PP 点 作 一 垂直 于 此 平面 的 直线 ,这 条 直线 称 为 P 点 的 法 线 (此 法 线 不 通 
过 椭 球 中 心 点 0)， 它 与 赤道 面 的 交角 就 是 P 点 的 大 地 纬度 。 规 定 从 赤道 面 起 算 ， 由 赤道 
面向 北 为 正 ， 从 0 一 90 称 为 北纬 ， 巾 赤道 面向 南 为 负 ， 从 0 一 90 称 为 南 纬 。 乙 点 沿 椭 球 
面 法 线 到 椭 球 面 的 距离 也 ， 称 为 大 地 高 ， 从 椭 球 面 起 算 ， 向 外 为 正 ， 向 内 为 负 。 

2. 高 斯 平面 直角 坐标 系 

某 点 用 大 地 坐标 表示 的 位 置 ， 是 该 点 在 球面 上 的 投影 位 置 。 而 我 们 的 地 形 图 是 平面 
的 ， 工 程 建设 规划 和 设计 也 都 是 在 平面 上 进行 的 ， 因 此 需要 将 点 的 位 置 和 地 面 图 形 表示 
在 平面 上 。 地 球 表面 是 一 个 曲面 ， 当 测 区 范围 较 小 时 ， 可 以 把 地 球 表面 当做 平面 看 待 ， 
所 测 得 的 一 系列 地 面 点 所 构成 的 图 形 ， 可 以 采用 正 射 投影 的 方法 ， 缩 绘 在 平面 上 。 但 测 
区 范围 较 大 时 ,将 地 球 表面 上 的 图 形 投影 到 平面 上 必然 会 产生 变形 ; 因此， 这 时 就 不 能 把 
也 球 表面 当做 平面 ， 必 须 采用 适当 的 投影 方法 解决 这 个 问题 ， 测 量 江 作 中 通常 采用 高 斯 
投影 。 


















































) 高 斯 投影 的 概念 
高 斯 投影 又 称 等 角 横 切 椭圆 柱 投影 ， 它 是 一 种 正 形 投影 。 这 种 投影 可 以 保持 图 上 任意 
两 个 方向 的 夹 角 与 实地 相应 的 角度 相等 ， 在 小 范围 内 保持 图 上 形状 与 实地 相似 。 
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高 斯 投影 是 德国 测量 学 家 高 斯 于 I825 一 1830 年 首先 提出 的 , 狂 直 到 1912 年 ， 由 德国 的 另 一 位 测量 
学 家 克昌 格 推导 出 实用 的 坐标 投影 公式 后 ， 这 种 投影 才 得 到 的 三 ， 所 以 该 投影 又 称 为 高 斯 -克昌 格 投影 。 

高 斯 投影 具有 等 角 投 影 的 特点 .等 角 投影 又 称 为 正 形 授 影 。 地形 图 采用 等 角 投影 可 以 保证 在 有 限 的 
范围 内 使 得 地 图 上 图 形 间 精 球 上 的 原 图 形 保持 相似 。 

如 图 1. 5(a) 所 示 。 设 想 用 一 个 椭圆 柱 横 套 在 参考 椭 球 体 的 外 面 ， 并 使 椭圆 柱 与 参考 椭 
球体 的 某 一 根子 午 线 相 切 ， 相 切 的 子午 线 NS 称 为 轴 子 午 线 或 中 央 子 午 线 ; 椭圆 柱 的 中 心 
轴 CC 与 赤道 面相 重合 ， 并 通过 椭 球 中 心 0。 将 中 央 子 午 线 两 侧 一 定 经 度 范围 内 (如 6° 或 
3 ) 的 点 、 线 投影 到 椭圆 柱 面 上 。 然 后 ， 沿 过 南北 极 的 母线 将 椭圆 柱 面 剪 开 ， 并 将 其 展 成 
一 平面 ， 便 成 为 了 投影 面 。 如 图 1.5(b) 所 示 ， 相 切 的 中 央 子 午 线 投影 后 为 直线 ， 长 度 不 
变 。 它 两 边 的 子午 线 投影 后 凹 向 相 切 的 子午 线 ， 长 度 变 长 ， 距离 中 央 子 午 线 越 远 则 变形 越 
大 。 为 了 限制 长 度 变 形 在 一 定 的 范围 内 ， 通 常 采用 分 带 投 影 。 























中 央 子 午 线 N| 参考 糊 球 
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1.5 高 斯 投影 
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在 地 图 投影 采用 的 正 形 投影 中 ， 除 保证 等 角 投 影 外 ， 还 要 求 长 度 和 面积 变形 不 大 ， 并 且 对 于 长 度 变 
形 。 任 一 点 在 所 有 方向 上 的 微分 类 向， 投影 前 后 长 度 之 比 为 一 常数 ， 目 的 是 泪 少 投影 计算 工作 。 给 识 图 
用 图 带 来 便利 。 为 了 控制 变形 ， 测 量 上 往往 将 大 的 区 域 按 一 定 规律 分 成 若干 小 区 域 ( 称 为 带 )。 每 个 带 音 
独 投影 ， 并 组 成 直角 坐标 系 。 然 后 ， 再 将 这 些 带 用 简单 的 数学 方法 连接 在 一 起 ， 从 而 组 成 统一 的 系统 。 

2) 分 带 投影 

高 斯 投影 中 ， 除 中 央 子 午 线 外 ， 各 点 均 存 在 长 度 变形 ， 并 且 距 中 央 子 午 线 越 远 ， 长 度 
变形 就 越 大 。 为 了 控制 长 度 变 形 ， 将 地 球 机 球面 按 一 定 的 经 度 差分 成 若干 范围 不 大 的 带 进 
行 投影 ， 称 为 投影 带 。 带 的 宽度 一 般 分 为 经 差 66、3 和 1.5 ， 简 称 为 6 带 、3 带 和 1.57 
带 ， 如 图 1. 6 所 示 。 


~ A dn 








图 1.6 分 带 投影 


(1) 6" 带 投影 6 带 是 从 起 始 子 午 线 开始 ,` 自 西向 东 每 隔 经 差 6 划分 一 带 ， 可 将 地 球 
分 成 60 个 带 每 带 的 带 号 按 1 一 60 依次 编号 = 第 N 带 中 央 子 午 线 的 经 度 工 ,与 带 号 N 的 


Lo 一 6N 一 3 (N=1，2，…，60) (1=2) 

如 已 知 某 点 的 经 度 为 二 ， 则 该 点 所 在 6" 带 的 带 号 为 
1， 前 项 有 余数 时 可 
N=[L/6] 十 0， 前 项 无 余数 时 (1-3) 


这 里 的 [。 /。] 表示 “ 取 整 数 运算 ”， 不 能 整除 时 舍弃 余数 。 式 (1 - 3) 表 示 取 工 二 6 
的 “整数 "， 当 不 能 整除 时 ， 无 论 余数 多 小 ,一律 进 位 。 

【 例 1- 1】 已 知 某 点 的 经 度 为 113°30', 该 点 位 于 6" 带 的 第 几 带 ? 该 带 中 央 子 午 线 的 
经 度 是 多 少 度 ? 

解 : 因为 113.5+6=18°°5.5 

所 以 N=[113. 5/6] 十 1 一 18 十 1 一 19 

Lo=19X6—3=110" 

该 点 位 于 第 19 带 ， 其 中 央 子 午 线 的 经 度 为 110 。 

(2) 3 带 投影 。3 带 是 在 6° 带 的 基础 上 划分 的 。6° 的 中 央 子 午 线 和 分 带子 午 线 都 是 3 
的 中 央 子 午 线 。 

3 带 是 由 东经 1. 5 起 算 ， 自 西向 东 每 隔 经 差 3 划分 ， 号 按 1 一 120 依次 编号 。3 带 
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第 带 的 中 央 子 午 线 的 经 度 1 与 带 号 的 关系 为 : 
b=3n (n=1, 2, *…, 120) 三流 》 
如 已 知 某 点 的 经 度 为 二 ， 则 该 点 所 在 的 3" 带 的 带 号 为 
1， 前 项 有 余数 时 名 
7 一 [( 革 一 1.5)/3] 十 0， 前 项 无 余数 时 Cl 
因为 3° 带 是 从 1. 5" 起 ， 自 西向 东 划 分 的 ， 所 以 式 (1 - 5) 中 要 将 工 减 去 1. 5"。 


【 例 1- 2】 已 知 某 点 的 经 度 为 113"30 ， 该 点 位 于 3" 带 的 第 几 带 ”该 带 中央 子 午 线 的 
经 度 是 多 少 度 ? 








解 : 因为 (113.5 一 1.5) 一 3 一 37…1 
所 以 7 一 [(113. 5 一 1.5) 二 3] 十 1 一 38 
4,=3X38=114 


该 点 位 于 第 38 带 ， 其 中 央 子 午 线 的 经 度 为 114 。 

我 国 中 央 子 午 线 的 经 度 从 75 到 135 ，6 带 横 跨 11 带 (13 带 一 23 带 )，3 带 横 跨 21 带 
(25 带 一 45 带 )。 因 此 ， 就 我 国 而 言 ， 其 6 带 和 3 带 的 带 号 是 没有 重复 的 ， 从 带 号 本 身 ， 
就 能 看 出 是 3 带 还 是 6 带 。 
(3) 1.5 带 投 影 。1. 5 带 投影 的 中 央 子 午 线 经 度 与 带 号 的 关系 ， 国 际 上 没有 统一 规定 ， 
通常 是 使 1. 5 带 投影 的 中 央 子 午 线 与 统一 的 3 带 投影 的 中 央 子 午 线 或 边缘 子午 线 重合 。 

(4) 任意 带 投影 。 任 意 带 投影 通常 用 于 建立 城市 独立 坐标 系 。 一 般 选 择 过 城市 中 心 某 
点 的 子午 线 为 中 央 子 午 线 进行 投影 ,这 样 可 以 使 整个 城市 范围 内 的 距离 投影 变形 都 比 
较 小 。 


”i 


为 了 减少 粗 疫 变形 的 影响 ， 在 1: 10000 或 更 大 比例尺 测 图 时 ， 必 须 采 用 3" 带 或 1. 5" 带 的 投影 。 有 时 
也 用 任意 带 投影 计算 ， 即 选择 测 区 中 央 的 子午 线 为 轴 子 午 线 。 








3) 高 斯 平面 直角 坐标 系 
高 斯 投影 后 的 中 央 子午 线 和 赤道 均 为 直线 并 
保持 相互 垂直 。 以 中 央 子 午 线 为 坐标 纵 轴 ， 即 zx 
轴 ， 向 北 为 正 ， 以 赤道 为 坐标 横 轴 ， 即 y 轴 ， 向 
东 为 正 ， 中 央 子 午 线 与 赤道 的 交点 为 坐标 原点 O。 
这 样 便 形成 了 高 斯 平面 直角 坐标 系 ， 如 图 1.7 
所 示 。 
与 数学 上 的 笛 卡 尔 坐标 系 不 同 ， 在 高 斯 平面 2 
直角 坐标 系 中 ， 为 了 定向 方便 ， 定 义 纵 轴 为 工 轴 。 新人 半 | 
向 北 为 正 ， 横 轴 为 y 轴 ， 向 东 为 正 。 将 工 轴 与 y 
轴 互 换 了 位 置 ， 并 且 规定 象限 按 顺 时 针 方向 编号 
这 样 做 的 目的 是 可 以 将 数学 上 定义 的 各 类 三 角 函 数 在 高 斯 平面 直角 坐标 系 中 直接 应 用 ， 不 

















1.7 高 斯 平面 直角 坐标 系 





需要 作 任何 变 更 。 
我 国 位 于 北半球 ， 在 高 斯 平面 直角 坐标 系 内 ，z 坐标 均 为 正 值 ， 而 y 坐标 值 有 正 有 
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技术 me 





负 ， 这 种 坐标 又 称 之 为 自然 坐标 。 为 了 避免 y 坐标 出 现 负 值 ， 规 定 将 x 坐标 轴 向 西平 移 
500km， 即 所 有 点 的 y 坐标 值 均 加 上 500km， 如 图 1.7(b) 所 示 。 此 外 ,为 了 区 别 某 点 位 于 
哪 一 个 投影 带 内 ， 还 应 在 横 坐 标 值 前 冠 以 投影 带 带 号 。 这 种 坐标 称 为 国家 统一 坐标 。 

例如 ,PP 点 在 第 18 带 内 ， 其 自然 坐标 为 zp 二 3176532. 165m，ye 二 一 132864. 854m， 
则 卫 点 的 国家 统一 坐标 为 























Zr = 3176532. 165m, yr = 18367136. 146m 

3. 独立 平面 直角 坐标 系 

当 测 区 范围 较 小 时 (如 小 于 100km?* )， 常 把 球面 
看 做 平面 ， 建 立 独立 平面 直角 坐标 系 。 如 图 1. 8 所 示 
将 测 区 中 心 点 C 沿 铅 垂 线 投影 到 大 地 水 准 面 上 得 c 
点 ， 用 < 点 的 切 平面 代替 大 地 水 准 面 ， 在 切 平 面 上 建 
立 的 测 区 平面 直角 坐标 系 xwOy 称 为 独立 平面 直角 坐 


标 系 。 坐 标 系 的 原点 应 选 在 测 区 西南 角 ， 以 使 测 区 
图 1.8 独立 平面 直角 坐标 系 内 点 的 xy 坐标 鸥 为 正 值 。 


测量 平面 直角 坐标 系 与 数学 上 的 笛 趟 父 坐标 系 是 不 同 的 ， 不 同 点 主要 有 以 下 两 个 方面 : 四 坐标 轴 的 
定义 不 同 。 测 量 平面 直角 坐标 系 中 ， 写 义 纵 轴 为 工 轴 ， 向 北 为 正 计 横 轴 为 y 轴 ， 向 东 为 正 ， 将 笛 卡 尔 坐 
标 系 的 工 轴 与 y 轴 互 换 了 位 置 。 人 象限 的 规定 不 同 。 测 量 平面 直角 坐标 系 中 规定 象限 按 顺 时 针 方向 编号 ， 
而 笛 卡 汞 坐标 系 按 逆 时 针 方向 编号 。 

4. 空间 直角 坐标 系 

在 测量 应 用 中 ,常用 空间 直角 坐标 来 表示 空间 点 的 位 置 。 
通常 空间 直角 坐标 系 的 原点 设 在 参考 椭 球 体 中 心 0，= 轴 与 椭 球 
体 旋转 轴 重 合 ， 向 北 为 正 ;z 轴 指 向 格林 尼 治 子午 面 与 地 球 赤 
道 的 交点 ,y 轴 垂 直 于 xOz 平面 . 构成 右手 系 如 图 1.9 所 示 。 
点 在 此 坐标 系 下 的 位 置 由 x、y、z 坐标 (该 点 在 此 坐标 系 的 各 个 
坐标 轴 上 的 投影 ) 所 定义 。 当 原点 位 于 参考 椭 球 体 中 心 时 ,这样 
定义 的 坐标 系 又 被 称 为 参 心 系 ; 位 于 地 球 质心 时 ， 称 为 地 心 系 。 图 上 9 空间 直角 坐标 系 

5. 我 国 的 大 地 坐标 系 

新 中 国 成 立 后 ， 我 国 先后 采用 了 3 套 大 地 坐标 系 。 

1) 1954 年 北京 坐标 系 

20 世纪 50 年 代 ， 由 于 国家 建设 的 需要 ， 我 国 地 面 点 的 大 地 坐标 通过 联 测 ， 从 前 苏联 
经 我 国 东北 传 算 过 来 ， 其 坐标 系 定名 为 1954 年 北京 坐标 系 。 该 坐标 系 采用 克拉 索 夫 斯 基 
椭 球 ， 见 表 1 - 2， 大 地 原点 位 于 前 苏联 的 普尔 科 沃 。 由 于 该 坐标 系 大 地 原点 距 我 国 甚 远 ， 
在 我 国 范围 内 该 参考 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 存在 着 明显 的 差距 ， 在 东部 地 区 ， 差 距 更 大 。 因 
此 ，1978 年 全 国 天 文大 地 网 平 差 会 议决 定 建立 我 国 独立 的 大 地 坐标 系 。 

2) 1980 年 国家 大 地 坐标 系 (1980 西安 坐标 系 ) 

为 了 更 好 地 适应 我 国 经 济 建设 和 国防 建设 发 展 的 需要 ， 我国 在 1972 一 1982 年 期 
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机 基 础 知识 








本 





间 进 行 天 文大 地 网 平 差 时 ， 建 立 了 新 的 大 地 基准 ， 相 应 的 大 地 坐标 系 称 为 1980 年 
家 大 地 坐标 系 ， 又 称 为 “1980 西安 坐标 系 ”， 大 地 原点 位 于 陕西 省 泾阳 县 永乐 镇 ， 简 
称 西 安 原点 。 椭 球 参数 采用 1975 年 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 第 16 届 大 会 的 推 
荐 值 。 

两 个 系统 的 坐标 可 以 转换 ， 但 不 同 地 区 坐标 转换 系数 不 一 样 。 使 用 控制 点 成 果 时 ， 一 
定 要 注意 坐标 系 的 统一 性 。 


























你 
二 知识 链接 


大 地 原点 ， 亦 称 大 地 基准 点 。 大 地 原点 是 人 为 界 
定 的 一 个 点 。 我 国 的 大 地 原点 在 陕西 省 泾阳 县 永乐 镇 
北 洪 流 村 境内 (图 1. 10)。 大 地 原点 的 整个 设施 由 中 心 
标志 、 仪 器 台 、 主 体 建筑 、 投 影 台 等 几 大 部 分 组 成 。 
高 出 地 面 25m 多 的 立体 建筑 共 7 层 ， 顶 层 为 观察 室 ， 
内 设 仪器 台 ; 建筑 的 顶部 是 玻璃 钢 制 成 的 整体 半圆 形 
屋顶 ， 可 用 电 控 翻 开 以 便 观 测 天 体 ; 中 心 标志 埋设 于 
主体 建筑 的 地 下 室 中 央 。 它 在 我 国 经 济 建设 、 国 信 建 
设 和 社会 发 展 等 方面 发 挥 着 重要 作用 。 


3) 2000 国家 大 地 坐标 系 

2000 国家 大 地 坐标 系 是 一 种 地 心 坐 标 系 ， 坐 标 原点 在 地 球 质心 (包括 海洋 和 大 气 的 整 
个 地 球 质量 的 中 心 )，xz 轴 指 向 BIH1984.0 定义 的 协议 地 极 方 向 (BIH 代表 国际 时 间 局 )， 
工 轴 指 向 BIH1984. 0 定义 的 零 子午 面 与 协议 赤道 的 交点 ，y 轴 按 右手 坐标 系 确定 ， 椭 球 参 
数 见 表 1-2。 我 国 自 2008 年 7 月 1 日 起 启用 2009 国 家 大 地 坐标 系 。 

随 着 GPS 的 普及 ， 出 现 了 WGS- 84 化 标 系 。WGS 是 World Geodetic System( 世 界 大 
地 坐标 系 ) 的 缩写 ” 它 是 美国 国防 制图 局 为 进行 GPS 导航 定位 于 20 世纪 80 年 代 中 期 建立 
的 一 个 地 心 坐 标 系 。 











SS 
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2008 年 3 月 ， 由 国土 资源 部 正式 上 报国 务 院 《 关 于 中 国 采用 2000 国家 大 地 坐标 系 的 请 示 》， 并 于 
2008 年 4 月 获得 国务 院 批准 。 自 2008 年 7 月 1 日 起 ， 中国 将 全 面 启用 2000 国家 大 地 坐标 系 ， 国 家 测绘 
局 授权 组 织 实施 。 

2000 国家 大 地 坐标 系 与 现行 国家 大 地 坐标 系 转换 、 街 接 的 过 渡 期 为 8 一 10 年 。 现 有 各 类 测绘 成 果 ， 
在 过 渡 期 内 可 沿用 现行 国家 大 地 坐标 系 ; 2008 年 7 月 1 日 后 新 生产 的 各 类 测绘 成 果 应 采用 2000 国家 大 地 
坐标 系 。 现 有 地 理 信息 系 统 ， 在 过 渡 期 内 应 逐步 转换 到 2000 国家 大 地 坐标 系 ; 2008 年 7 月 1 日 后 新 建设 
的 地 理 信息 系统 应 采用 2000 国家 大 地 坐标 系 。 


1.3.2 高 程 


大 地 坐标 或 平面 直角 坐标 只 能 反映 地 面 点 在 参考 椭 球 面 上 或 投影 面 上 的 位 置 ， 并 不 能 
反映 其 高 低 起 伏 的 差别 ， 为 此 需 建立 一 个 统一 的 高 程 系统 。 建 立 高 程 系统 ， 首 先 要 选择 一 
个 基准 面 。 在 一 般 测量 工作 中 都 以 大 地 水 准 面 作为 高 程 基准 面 。 
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大 地 水 准 面 是 高 程 的 基准 面 ， 通 常 采用 平均 海水 面 作为 大 地 水 准 面 。 平 均 海水 面 的 确定 是 通过 验 潮 






站 长 期 验 潮 求 定 的 。 在 验 潮 站 上 长 期 观测 潮 位 的 升降 ， 根 据 验 潮 记录 求 出 该 海面 的 平均 位 置 。 为 
了 保持 由 验 潮 所 确定 ， 在 验 潮 站 附近 需要 设置 一 系列 水 准点 。 从 其 中 选 定 永久 性 和 可 靠 性 都 是 





最 佳 的 一 个 作为 水 准 原点 。 我 国 的 水 准 原点 设 在 青岛 市 观 象 山上 ， 如 图 1.11 所 示 。 
1. 绝对 高 程 


地 面 上 某 点 到 大 地 水 准 面 的 铅 垂 距离 称 为 该 点 的 绝对 高 程 或 海拔 ,简称 高 程 ， 用 五 
表示 。 如 图 1. 12 所 示 地 面 点 A，B 的 绝对 高 程 分 别 为 Hs4，Hs。 





RN 
Hs, 
0 
图 1.11 我 国 的 水 准 原点 图 1.12 高 程 与 高 差 


- 般 地 ， 一 个 国家 只 采用 一 个 平均 海水 面 作为 统一 的 高 程 基准 面 (起 算 面 )， 由 此 高 程 

基准 面 建立 的 高 程 系统 称 为 国家 高 程 系 ， 和 否则 称 为 地 方 高 程 系 。 我 国 是 以 青岛 验 潮 站 验 潮 
结果 推算 的 黄海 平均 海水 面 ， 以 此 作为 我 国 高 程 起 算 的 基准 面 。 

2， 相 对 高 程 

地 面 上 某 点 到 任 一 假定 水 准 面 的 垂直 距离 称 为 该 点 的 相对 高 程 或 假定 高 程 ， 如 图 1. 12 
所 示 ， 地 面 点 A，B 的 假定 高 程 分 别 为 H,，H'。 当 测 区 附近 无 国家 高 程控 制 点 时 ， 可 采 
用 假定 高 程 系统 ， 即 假设 任意 一 个 水 准 面 作为 高 程 起 算 面 。 将 来 如 有 需要 ， 只 需 与 国家 高 
程控 制 点 联 测 ， 再 经 换算 成 绝对 高 程 就 可 以 了 。 

3. 高 差 
地 面 上 两 点 高 程 之 差 称 为 高 差 . 用 hh 表示 。 如 图 1. 12 所 示 A、B 两 点 的 高 差 为 
hs=Hs—HA=H%s—H‘ (1=6) 
由 此 可 见 ， 地 面 两 点 之 间 的 高 差 与 采用 的 高 程 系统 无 关 。 

高 差 值 有 正 有 负 。 如 果 测 量 方向 由 A 到 B， A 点 高 ，B 点 低 ， 则 高 差 lag 二 Hs 一 Ha 
为 负 值 ; 若 测 量 方向 由 B 到 A， 即 由 低 点 测 到 高 点 ， 则 高 差 hm 一 Ha 一 Hs 为 正 值 。 

4. 我 国 的 高 程 系统 

1) 1956 年 黄海 高 程 系 

我 国 过 去 是 以 青岛 验 潮 站 1950 一 1956 年 连续 验 潮 的 结果 求 得 的 平均 海水 面 作为 全 
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二 测量 基础 知识 





统一 的 高 程 基准 面 ， 由 此 基准 面 起 算 所 建立 的 高 程 系 统 ， 称 为 1956 年 黄海 高 程 系 。 为 了 
明显 而 稳固 地 表示 高 程 基准 面 的 位 置 ， 在 山东 省 青岛 市 观 象 山上 ， 建 立 了 国家 水 准 原 点 。 
精密 水 准 测量 方法 测 出 该 水 准 原点 高 程 为 72. 289m。 全 国 各 地 的 高 程 都 以 它 为 基准 进行 
































2) 1985 国家 高 程 基 准 

1985 年 ， 国 家 测绘 局 根据 青岛 验 潮 站 1952 一 1979 年 间 连 续 观 测 的 潮汐 资料 ， 推 算出 
青岛 水 准 原点 的 高 程 为 72. 260m， 于 1987 年 5 月 正式 通告 启用 ,并 以 此 定名 为 “1985 国 
家 高 程 基准 ”， 同 时 “1956 年 黄海 高 程 系 ” 即 相应 废止 。 各 部 门 各 类 水 准点 成 果 将 逐步 归 
算 至 “1985 国家 高 程 基准 ”上 来 。 所 以 ， 在 使 用 高 程 成 果 时 ， 要 特别 注意 使 用 的 高 程 基 
准 ， 防 止 错误 。 



































任务 1.4 测量 的 基本 工作 与 基本 原则 


1.4.1 测量 的 基本 工作 


前 面谈 到 ， 当 测 区 范围 较 小 (如 小 于 100ko 时 ， 
常 把 投影 面 看 做 平面 (即将 大 地 水 准 面 的 一 个 小 部 分 看 
做 一 个 水 平面 )。 如 图 1. 13 所 示 ， 设 籽 面 十 有 四 个 点 
A、3B3、C、D,， 投影 到 水 平面 上 分 别 为 4、5、c、d。 如 
果 丈 量 出 各 点 间 的 水 平 距离 也 人、 Ds、D;、D,， 测 出 水 
平角 房 、 及 、B、B 及 起 始 边 alb 与 标准 方向 的 夹 角 '， 
则 a、5、c、d 各 点 在 图 上 的 位 置 即 可 完全 确定 5 因此 ， 
为 了 确定 地 面 点 的 平面 位 置 ， 则 需要 测定 水 平角 和 水 平 
距离 。 为 了 确定 地 空间 位 置 ， 还 需要 知道 点 的 高 
程 ， 而 高 程 是 通过 测定 两 点 间 的 高 差 推算 出 来 的 。 所 以 
水 平 距离 、 水 平角 和 高 差 称 为 确定 地 面 点 位 置 的 三 个 基本 元 素 ， 称 之 为 测量 三 要 素 ， 距 离 
测量 、 角 度 测量 和 高 程 测量 是 测量 的 三 项 基本 工作 。 


1.4.2 测量 的 基本 原则 


测绘 学 将 地 表 物 体 分 为 地 物 和 地 貌 。 地 物 是 指 地 面 上 天 然 或 人 工 的 固定 物体 ， 它 包括 
湖泊 、 河 流 、 海 洋 、 房 屋 、 道 路 、 桥 梁 等 。 地 貌 是 指 地 表 高 低 起 伏 的 形态 ， 它 包括 高 山 、 
峡谷 、 陡 坎 等 。 地 物 和 地 貌 总 称 为 地 形 。 要 把 地 形 反 映 到 图 上 ， 是 通过 测定 地 物 和 地 貌 的 
一 些 特征 点 (也 称 碎 部 点 ) 的 平面 位 置 和 高 程 来 实现 的 。 

进行 测量 工作 时 ， 如 果 从 一 个 碎 部 点 开始 . 逐 点 进行 施 测 ， 最 后 虽 可 以 得 到 欲 测 各 点 
的 位 置 , 但 由 于 测量 工作 中 存在 不 可 避免 的 误差 .这些 点 的 位 置 可 能 是 不 准确 的 ， 这 样 会 
导致 前 一 点 的 测量 误差 传递 到 下 一 点 ,使 误差 累积 起 来 ,最 后 可 能 达到 不 可 容许 的 程度 。 
因此 ,测量 工作 必须 按照 一 定 的 程序 和 方法 进行 。 
在 实际 测量 工作 中 是 遵循 “从 整体 到 局 部 ， 由 高 级 到 低级 ， 先 控制 后 碎 部 ”的 原则 ， 
也 就 是 首先 在 测 区 范围 内 选 定 若干 具有 控制 意义 的 点 组 成 控制 网 ， 这 些 点 称 为 控制 点 ， 如 
图 1.14(a) 中 的 A、B、…、 下 点 ,通过 精密 的 测量 仪器 ， 把 这 些 控制 点 的 平面 位 置 和 高 程 
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图 1.13 测量 三 要 素 






























































精确 地 测定 出 来 我们 把 这 项 工作 称 为 控制 测量 ; 然后 再 根据 这 些 控制 点 测定 出 附近 碎 部 
点 的 位 置 ， 如 图 1. 14(b) 所 示 。 我 们 把 这 项 工作 称 为 碎 部 测量 。 虽 然 碎 部 测量 的 精度 比 控 
制 测量 的 精度 低 ， 但 由 于 控制 点 的 位 置 比 较 准确 ， 每 个 碎 部 点 的 位 置 都 是 从 控制 点 测定 
的 ， 所 以 误差 就 不 会 从 一 个 碎 部 点 传递 到 另 一 个 碎 部 点 ， 在 一 定 的 观测 条 件 下 ， 各 个 碎 部 
点 均 能 保证 具有 应 有 的 精度 。 

综 上 所 述 ,测量 工作 中 ,在 布局 上 要 “从 整体 到 局 部 ”， 在 精度 控制 上 要 “由 高 级 到 
低级 "， 在 工作 步骤 上 要 “ 先 控 制 后 碎 部 ”。 


























图 1.14 地 形 图 测绘 





1.4.3 “地球 曲率 对 测绘 工作 的 影响 























如 前 所 述 ， 水 准 面 是 一 个 曲面 ， 在 实际 工作 中 ， 当 测 区 面积 不 大 时 ， 可 以 用 水 平 


18 
一 一 一 








= 测量 基础 知识 





面 代替 大 地 水 准 面 ， 即 在 一 定 范围 内 把 地 球 表面 上 的 点 直接 投影 到 水 平面 上 来 决定 其 
位 置 ， 但 这 样 必然 会 产生 误差 。 那么 ， 究 竟 在 多 大 范围 内 才能 允许 用 水 平面 代替 水 准 











面 呢 ? 下 面 对 
的 分 析 。 








1. 地 球 曲率 对 水 平 距离 的 影响 


ph， 在 地 面 上 有 A'、B' 两 点 ,它们 投 





如 在 图 1. 15 所 示 


影 到 球面 的 位 置 为 A、B, 设 AB 弧 长 为 4， 所 对 的 圆心 角 
为 a， 地 球 半径 为 R(6371km)。 如 果 将 切 于 A 点 的 水 平面 
代替 水 准 面 ， 即 以 相应 的 切线 段 AC 代 普 圆 弧 AB， 则 在 距 





离 方 面 将 产生 误差 Ad 。 


由 图 1. 15 可 以 看 出 


Ad=AC—AB=1—d=Rtana—Ra 
将 tana 用 级 数 展开 ,并 取 级 数 前 两 项 ， 得 
Ad 一 Ra 十 二 Ru 一 Ra 一 二 Rus 


因为 wo 一 苹 ， 故 


dad 
M3R: 


或 用 相对 误差 表示 为 


Ad_1 


d 3 


( 


gy) 


Y= 


CI-8) 


水 平面 代替 水 准 面 引起 的 距离 、 角 度 和 高 程 等 方面 误差 的 大 小 做 初步 





图 1.15 地 球 曲率 对 水 平 距 
离合 高 程 的 影响 


CL=9) 


R 


(1-10) 


以 不 同 的 距离 4 代入 式 Q1 -9) 和 式 (1 -10) 求 出 的 误差 和 相对 误差 列 于 表 1 -2 中 。 
表 1- 2 ”地球 曲 率 对 水 平 距离 和 高 程 的 影响 














距离 d(km) 距离 误差 Ad(mm) 距离 相对 误差 Ad/d 高 程 误差 Ah(mm) 
0.1 0. 000008 1/12500000000 0.8 
1 0. 008 1/125000000 78.5 
10 8.2 1/1200000 
25 128.3 1/200000 


从 表 1- 3 中 可 以 看 出 ， 当 地 面 距离 为 10km 时 ， 用 水 习 
差 仅 为 0. 82em， 其 相对 误差 为 二 一 一 而 实际 测量 距离 时 ,使 用 精密 电磁 波 测 


1 
距 精度 为 1000000。 所 





1200000° 
以 . 在 半径 为 10km 的 

















两 








面积 内 进行 距离 测量 时 ， 可 以 
蔡 大 地 水 准 面 ， 而 不 必 考 虑 地 球 曲率 对 水 平 距离 的 影响 ， 也 就 是 说 可 以 把 水 准 面 当做 水 平 





F 面 代替 水 准 面 所 产生 的 距离 误 


距 仪 的 测 











切 平面 代 











面 看 待 ， 认 为 地 面 上 两 点 A'、B' 在 水 准 面 上 的 距离 (AB 弧 的 长 度 ) 与 它们 在 水 平面 上 投影 
点 之 间 的 直线 距离 AC 相同 ， 其 误差 可 忽略 不 计 。 
2. 地 球 曲率 对 水 平角 度 的 影响 


由 球面 三 角 学 知道 ， 同 一 空间 多 边 形 在 球面 上 投影 A'B'C 的 各 内 角 之 和 ， 较 其 在 了 


凡 
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面 上 投影 ABC 的 各 内 角 之 和 大 一 个 球面 角 超 值 <， 如 图 
1. 16 所 示 。 其 公式 为 : 





ee 一 下 人 二 
式 中 : pg 一 一 1 弧度 所 对 应 的 角 值 (以 秒 计 ); 
P 一 一 球面 多 边 形 面积 ; 
及 一 一 地 球 半径 。 
在 测量 工作 中 实测 的 是 球面 面积 ， 绘 制 成 图 时 则 绘 成 
平面 图 形 的 面积 。 








图 1.16 水 平面 代替 水 准 面 引 当 P=10km? 时 , e”==0. 05”; 
起 的 角度 误差 3 P=100km’ 时 , e"=0. 51"y 


当 P==400km? 时 , e" 二 2. 03"s 

当 忆 一 2500km: 时 , e" 二 12. 70'。 

由 上 述 计算 表明 ， 对 于 面积 在 100km'* 以 内 的 多 边 形 ， 地 球 曲率 对 水 平角 的 影响 只 有 
在 最 精密 的 测量 中 才 需 要 考虑 ， 一 般 的 测量 工作 是 不 必 考 虑 的 。 

3 地 球 曲率 对 高 程 的 影响 

在 图 1. 15 中 ，B 点 的 高 程 为 BB 如 用 过 人 A 点 的 水 平面 代替 水 准 面 ， 则 B' 点 的 高 程 
为 BC， 这 时 产生 的 高 程 误差 为 A .从 图 中 可 以 看 出 ， 民 CAB 一 乞 ， 因 该 角 很 小 ， 以 弧 
度 表示 ， 则 














Ah 一 dx 名 (1-12) 

因 a= 芒 , 故 
SE -i 
A = 7R (1-13) 


以 不 同 的 距离 值 代入 式 (1. 13)， 算 得 相应 的 An 值 列 在 表 1- 3 中 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 
当 距 离 为 100m 时 ， 产 生 的 高 程 误差 就 接近 lmm， 这 对 高 程 测量 来 说 ， 其 影响 是 很 大 的 。 
因此 ， 地 球 曲 率 对 高 差 的 影响 ， 即 使 在 很 短 的 距离 内 也 必须 加 以 考虑 。 

综 上 所 述 ， 在 面积 为 100km': 范围 内 , 不论 是 进行 水 平 距离 或 水 平角 测量 ,都 可 以 不 
顾及 地 球 曲率 影响 ; 在 精度 要 求 较 低 的 情况 下 ,这 个 范围 还 可 以 相应 扩大 。 但 是 不 论 距 离 
有 多 少 ， 地 球 曲 率 对 高 差 的 影响 是 不 能 忽视 的 。 


任务 1.5 认识 地 形 图 


地 图 就 是 按照 一 定 的 数学 法 则 ， 运 用 符号 系统 和 综合 方法 、 以 图 形 或 数字 的 形式 
表示 有 具 有 空间 分 布 特性 的 自然 与 社会 现象 的 载体 。 地 形 图 ， 则 是 地 图 的 一 种 。 大 比例 
也 面 数字 地 形 图 测绘 是 通过 野外 实地 测绘 ,将 地 面 上 的 各 种 地 物 、 地 貌 按 铅 垂 方向 
影 到 同一 水 平面 上 ， 再 按 一 定 的 比例 缩小 绘制 成 图 。 若 在 图 上 仅 表 示 地 物 平面 位 置 
图 ， 称 为 平面 图 ， 如 果 既 表示 地 物 的 平面 位 秆 ,又 表示 地 貌 的 起 伏 形态 的 图 ， 称 为 
图 。 
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如 图 1. 17 所 示 是 某 幅 1 : 500 比例 尺 地 形 图 的 一 部 分 ， 图 中 主要 表示 了 城市 居民 区 、 
街道 、 植 被 等 。 

如 图 1. 18 所 示 是 某 幅 1 : 2000 比例 尺 地 形 图 的 一 部 分 ， 图 中 主要 表示 了 山区 地 貌 和 
农村 居民 地 。 

















图 1.18 1: 5000 地 形 图 示例 





技术 me 


地 形 图 的 内 容 非常 丰富 ， 大 致 可 分 为 3 大 类 要 素 : 四 数学 要 素 ， 如 比例 尺 、 坐 标 格 网 
等 ; @ 地 形 要 素 ， 即 各 种 地 物 、 地 貌 ; @ 注 记 和 整 饰 要 素 ， 包括 各 类 注 记 、 说 明 资料 和 辅 
助 图 表 。 
1.5.1 地 形 图 的 比例 尺 

地 形 图 上 一 段 直线 的 长 度 与 地 面 上 相应 线段 的 实际 水 平 长 度 之 比 ， 称 为 地 形 图 的 比 
例 尺 。 

1. 数字 比例 尺 

数字 比例 尺 用 分 子 为 1 的 分 数 表 达 ， 分 母 为 整数 。 设 图 中 某 一 线段 长 度 为 4， 相应 实 
地 的 水 平 长 度 为 D， 则 图 的 比例 尺 为 : 














$ 二 放 二 1 (1-14) 
d 
比例 尺 分 母 M 值 越 大 ， 比 值 越 小 ， 比 例 尺 就 越 本 ,通常 称 1 : 1000000，1 : 500000 
和 1 : 250000 比例 尺 为 小 比例 尽 ; 1 : 100000， 二 50000。1 : 250000 比例 尺 为 中 比例 尺 ; 
1: 10000,1: 5000，1 : 2000，1 : 1000 和 了 500 比例尺 为 大 比例 尺 。1 : 1000000，1 : 
500000，1 : 250000，1 : 100000，1 : 50000 守 DD: 250000，1 : 10000 七 种 比例 尺 的 地 形 图 
为 国家 基本 比例 尺 地 形 图 。 大 比例 尺 地 形 图 通常 是 直接 为 满足 各 种 工程 设计 、 施 工 而 测绘 
的 。 不 同比 例 尺 的 地 形 图 一 般 有 不 同 的 用 途 。 如 1: 10000 和 1 : 5000 地 形 图 为 基本 比例 
尺 地 形 图 ,是 国民 经 济 建设 部 门 进行 总 体 规划 、 设 计 的 一 项 重要 依据 ， 也 是 编制 其 他 更 小 
比例 尺 地 形 图 的 基础 。1 :2000: 比 例 尺 地 形 图 常用 于 城市 详细 规划 及 工程 项 目 初步 设计 。 
1: 1000 和 1: 500 比例 尺 地 形 图 ， 主 要 供 各 种 工程 建设 的 技术 设计 、 施 工 设计 和 工业 企业 
的 详细 规划 使 用 等 。 
2， 图 示 比 例 尺 
为 了 便于 应 用 ， 以 及 减 小 由 于 图 纸 伸缩 而 引起 的 使 用 中 的 误差 .通常 在 地 形 图 上 绘制 
图 示 比 例 尺 。 





























20 10 0 20 40 60 如 图 1. 19 所 示 为 1 : 1000 的 图 示 比 例 尺 ， 以 
一 2cm 为 基本 单位 最 左 端的 一 个 基本 单位 分 成 10 
1:1000 等 份 。 从 图 示 比 例 尺 上 可 直接 读 得 基本 单位 得 1/ 

图 1.19 1: 1000 图 示 比 例 尺 10， 估 读 到 1/100。 


3. 比例 尺 精度 

人 们 用 肉眼 在 图 上 能 分 辨 的 最 小 距离 一 般 为 0. lmm， 因 此 在 图 上 量度 或 者 实地 测 图 
描绘 时 ， 就 只 能 达到 图 上 0. 1mm 的 精确 性 。 所 以 我 们 把 图 上 0. 1mm 所 表示 的 实地 水 平 长 
度 称 为 比例 尺 精度 。 各 种 比例 尺 的 比例 尺 精度 可 表达 为 














6=0.1ImmxXM (1-15) 
式 中 : 6 一 一 比例 尺 精度 ; 

M 一 一 比例 尺 分 母 。 

比例 尺 越 大 ， 其 比例 尺 精度 也 越 高 。 工 程 上 常用 的 几 种 大 比例 尺 地 形 图 的 比例 尺 精 
度 ， 见 表 1-3。 
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表 1-3 比例 尺 精度 表 
比例 尺 1: 500 1 : 1000 1: 2000 1: 5000 
比例 尺 精度 (m) 0.05 0.1 0.2 0.5 























比例 尺 精度 的 概念 ， 对 测 图 和 设计 都 有 重要 的 意义 。 根 据 比例 尺 的 精度 ， 可 以 确定 在 
测 图 时 量 距 应 准确 到 什么 程度 。 例 如 测 1 : 1000 图 时 ,实地 量 距 只 需 取 到 10cm， 因 为 即 
使 量 得 再 精细 ， 在 图 上 也 无 法 表示 出 来 。 同 时 ， 若 设计 规定 需 在 地 图 上 能 量 出 的 实地 最 短 
度 时 ， 就 可 以 根据 比例 尺 精 度 定 出 测 图 比例 尺 。 如 一 项 工程 设计 用 图 ， 要求 图 上 能 反映 
0. 2m 的 精度 ， 则 所 选 图 的 比例 尺 就 不 能 小 于 1 : 2000。 


ens 


图 的 比例 尺 越 大 ， 其 表示 的 地 物 、 地 貌 就 越 详细 ， 精 度 也 越 高 。 但 比例 尺 越 大 ， 测 图 所 耗费 的 人 力 、 
财力 和 时 间 也 越 多 。 因 此 ， 在 各 类 工程 中 ,究竟 选用 何 种 比例 尺 测 图 ， 应 从 实际 情况 出 发 ， 合 理 选择 ， 
而 不 要 讶 目 追 求 大 比例 尺 的 地 形 图 。 


1.5.2 地 形 图 的 分 幅 和 编号 


为 便于 测绘 、 印 刷 、 保 管 、 检 索 和 使 用 ， 所 有 的 地 形 图 均 须 按 规 定 的 大 小 进行 统一 分 
幅 和 编号 。 地 形 图 的 分 幅 方法 有 两 种 : 一 种 是 按 经 纬 线 分 幅 的 梯形 分 幅 法 ， 它 一 般 用 于 
1 : 5000 一 1 : 1000000 的 中 = 本 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 , 我 国共 本 比例 尺 地 形 图 (1 : 5000 一 
1 : 1000000) 采 用 的 就 是 梯形 分 幅 法 ; 另 一 种 是 按 坐 标 格 网 分 幅 的 矩形 分 幅 法 ， 它 一 般 用 
于 城市 和 工程 建设 1 : 500~:1 : 2000 的 大 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 。 

地 形 图 的 梯形 分 幅 又 称 国际 分 幅 ， 由 国际 统一 规定 的 经 线 为 图 的 东西 边界 ， 统 一 规定 
的 纬 线 为 图 的 南北 边界 。 由 于 子午 线 向 南 : 北 两 极 收敛 ， 因 此 ， 整 个 图 幅 呈 梯形 。 
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梯形 分 幅 的 主要 优点 是 每 个 图 幅 都 有 明确 的 地 理 位 置 概念 适用 于 很 大 范围 (如 全 国 、 大 洲 、 全 世 
界 ) 的 地 图 分 幅 。 其 缺点 是 图 幅 拼接 不 方便 ， 随 着 纬度 的 升 高 ， 相 同 经 纬度 所 限定 的 图 幅面 积 不 断 缩小 ， 
不 利于 有 效 地 利用 纸张 和 印刷 机 版 面 ; 此外， 经 纬 线 分 幅 还 会 破坏 重要 地 物 (例如 大 城市 ) 的 完整 性 。 

1. 旧 的 梯形 分 幅 与 编号 

1) 1 : 1000000 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 和 编号 

1 : 1000000 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 是 从 赤道 (纬度 0) 起 , 分别 向 南北 两 极 ， 每 个 纬 差 
4 为 一 横行 ， 依 次 以 拉丁 字母 A，B，C，D, …，V 表示 ; 由 经 度 180" 起 ， 自 西向 东 每 隔 
经 差 6" 为 一 纵 列 ， 依 次 用 数字 1，2，3，…，60 表示 。 如 图 1. 20 所 示 为 东 半 球 北 纬 
1000000 地 图 的 国际 分 幅 和 编号 。 如 图 1. 21 所 示 为 我 国 领土 的 1: 1000000 地 图 的 分 幅 和 
编号 ， 每 幅 图 的 编号 ， 先 写 出 横行 的 代号 ， 中 间 绘 一 横 线 相隔 ， 后 面 写 出 纵 列 的 代号 。 如 
北京 某 处 的 地 理 位 置 为 北纬 39"56'23"， 东 经 116"22'53"， 则 所 在 1 : 1000000 比例 尺 图 幅 
号 是 J- 50; 广东 某 处 的 地 理 位 置 为 北纬 22°36'10". 东经 113"04'45"， 其 所 在 1 : 1000000 
比例 尺 图 的 图 幅 号 是 F- 49。 
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图 1.20 东 半 球 北纬 1: 1000000 地 图 的 国际 分 幅 和 编号 
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图 1.21 我 国 领土 的 1: 1000000 地 图 的 分 幅 和 编号 


2) 1 : 500000、1 : 250000、1 : 100000 比例 尺 地 图 的 分 幅 和 编号 

这 三 种 比例 尺 地 图 的 分 幅 和 编号 ， 都 是 在 1 : 1000000 比例 尺 地 图 分 幅 和 编号 的 基础 
上 ,， 按 表 1-4 中 的 相应 纬 差 和 经 差 划分 。 每 幅 1 : 1000000 的 图 ， 按 经 差 3、 纬 差 2 可 划 
分 成 4 幅 1 : 500000 的 图 ,分别 以 A，B，C，D 表示 。 如 北京 某 处 所 在 的 1 : 500000 的 图 
的 编号 为 J- 50 - A， 如 图 1. 22 所 示 。 
每 幅 1 : 1000000 的 图 又 可 按 经 差 1"30'、 纬 差 1 划分 为 16 幅 1 : 250000 的 图 ， 分 别 
以 [1]，[2J],，…，[16] 表示 。 如 北京 某 处 所 在 的 1 : 250000 的 图 的 编号 为 J- 50- [2] 
(图 1. 20) 中 有 阴影 线 的 图 幅 。 每 幅 1 : 1000000 的 图 按 经 差 30'、 纬 差 20 划分 为 144 幅 
1 : 100000 的 图 ,分 别 以 1， 2，3，…，144 表示 。 如 北京 某 处 所 在 的 1 : 100000 的 图 幅 的 
编号 为 J- 50- 5， 如 图 1. 23 所 示 中 有 阴影 线 的 图 幅 。 
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40” 1|12|13|40346|7|8|9110l11|12 
[a BA | B3114 24 
1% 4 ED 
日 | 
38 J30- 38° 50 
CC D- 7 
36” 36” 4 
114” 117° 120” 114” 115” 116” 117” 118” 119” 120” 
图 1.22 1: 500000 地 图 的 分 幅 和 编号 图 1.23 1: 100000 地 图 的 分 幅 和 编号 
3) 1 : 50000、1 : 250000、1 : 10000 比例 尺 地 图 的 分 幅 和 编号 





这 三 种 比例 尺 地 图 的 分 幅 和 编号 都 是 在 。 soroo， 
1 : 100000 比例 尺 图 的 基础 上 进行 的 ， 其 划分 1 
的 经 差 和 纬 差 ( 表 1- 5)。 每 幅 1 : 100000 的 A B 
图 ,可 划分 为 4 幅 1 : 50000 的 图 分 别 在 3 
1 : 100000 的 图 号 后 面 写 上 各 自 的 代号 A,-B 3p501 -50-50: 
C，D。 如 北京 某 处 所 在 1 : 500000 的 图 幅 为 
J-50-5- B， 如 图 1.22 所 示 。 再 将 每 局 C D 
1 : 50000 的 图 四 等 分 ， 就 得 到 1 :25000 的 图 ， 
分 别 以 1，2，3，4 编号 ,> 如 北京 某 处 所 在 3940 
1 : 25000 的 图 幅 编 号 为 J 二 50=5-B-2， 如 
图 1. 24 所 示 阴 影 线 的 图 幅 。 

每 幅 1 : 100000 的 图 ， 按 其 经 差 和 纬 差 作 
8 等 分 ， 划 分 为 64 幅 1 : 10000 的 图 ， 以 CID3 (2)，(3)，…，(64) 作 编号 ， 如 北京 某 处 所 
在 的 1: 10000 的 图 幅 为 J]-50-5-(15)， 如 图 1. 25 所 示 中 有 阴影 线 的 图 幅 。 

4) 1 ; 5000 比例 尺 地形 图 的 分 幅 和 编号 ( 表 1 -4) 

按 经 纬 线 分 幅 的 1: 5000 比例 尺 地 图 ， 是 在 1: 10000 的 图 的 基础 上 进行 分 幅 和 编号 


























116 00” 116°15” 116°30" 
1.24 1: 50000 和 1:25000 地 图 的 
分 幅 和 编号 










































































的 ， 每 幅 1 : 10000 的 图 分 成 四 幅 1 : 5000 的 图 并 分 别 在 1 : 10000 图 的 图 号 后 面 写 上 各 
自 的 代号 a，b， c,d 作为 编号 。 如 北京 某 处 所 在 的 1 : 5000 梯形 分 幅 图 号 为 J- 50-5- 
(15)-a， 如 图 1. 26 所 示 中 有 阴影 线 的 图 幅 。 
40°00” 
(| oO) | G) | | | | | 9) ee 
39°57'30 
(9) | (10) 3 器 (16) 
39"50 -50-5 39°56'15" EE AR 
c d 
| (64) yp 
39°40 39"55'00 
116°00" 116"15” 11630” 116"22'30” 116"26' 15” 
图 1.25 1: 10000 地 图 的 分 幅 和 编号 图 1.26 1: 5000 地 图 的 分 幅 和 编号 
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各 种 比例 尺 按 经 、 纬 度 分 幅 












































图 幅 大 小 1: 1000000、1 : 100000、 
比例 尺 1: 50000、1 : 10000 分 幅 代号 
纬 差 经 差 图 幅 内 的 分 幅 数 
1 : 1000000 1 6° L 行 
1: 500000 时 3 4 
1 : 250000 Ua 16 
1: 100000 20" 30" 144 1, 2, 3, , 144 
1 : 100000 20" 30! 1 
， 二 A: Bi CD 
: 50000 0 5 
00 3 3 4 (DD, (2), (3), + (64) 
1: 10000 2'30” 3'45" 64 
1: 50000 10" 15" 1 
二 
1: 25000 5 7'30" 4 
1: 10000 2'30” S45 1 
a, b,c,d 
1 : 5000 io S25 4 











2. 现行 的 国家 基本 比例 尺 地 形 图 分 幅 和 编号 
为 便于 计算 机 管理 和 检索 1992 年 国家 技术 监督 局 发 布 了 新 的 《国家 基本 比例 尺 地 


形 图 分 幅 和 编号 》(GB/T 13989 一 20 





2) 国 家 标准 ， 自 2012 年 10 月 1 日 起 实施 。 


(1) 1 : 1000000~1 : 5000 比例 尺 地 形 图 分 幅 和 编号 。 新 标准 仍 以 1 : 1000000 比例 尺 
地 形 图 为 基础 ,71 *1900000 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 经 、 纬 差 不 变 , 但 由 过 去 的 纵 行 、 横 列 


改 为 横行 、 纵 列 ,它们 的 编号 由 其 所 


所 在 的 1: 1000000 地 形 图 的 图 号 为 J50。 
(2) 1 : 500000 一 1 : 5000 地 形 图 的 分 幅 全 部 由 1 : 1000000 地 形 图 逐次 加 密 划 分 而 成 ， 


编号 均 以 1 : 1000000 比例 尺 地 
例 尺 地 形 图 的 图 号 、 比 例 尺 代码 和 














统一 为 一 个 根部 ,便于 计算 机 处 理 如 图 1. 27 所 示 。 


图 幅 行 号 (字符 码 ) 


和 芭 


于 其 贡 ， 扩 区 庆 





1:1000000 地 形 图 





1:1000000 地 形 图 
图 幅 列 号 (数字 码 )| 


比例 尺 代码 








图 1.27 1: 500000 一 1: 5000 地 形 图 图 号 的 构成 


各 种 比例 尺 代码 ， 见 表 1-5。 
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图 幅 行 号 (数字 码 ) 


在 的 行 号 (字符 码 ) 与 列 号 (数字 码 ) 组 合 而 成 ， 如 北京 


图 为 基础 ， 采 用 行列 编号 方法 ， 由 其 所 在 1 : 1000000 比 
图 幅 的 行列 号 共 十 位 码 组 成 。 编 码 长 度 相 同 ， 编 码 系列 


图 幅 列 号 (数字 码 ) 





表 1-5 各 种 比例 尺 代码 










































































比例 尺 | 1: 500000 | 1: 250000 | 1: 100000 | 1: 50000 | 1:25000 | 1: 10000 1 : 5000 
代码 B 必 D E F G H 
现行 的 国家 基本 比例 尺 地 形 图 分 幅 编 号 关系 ， 见 表 1 -6。 
表 1-6 现行 的 国家 基本 比例 尺 地 形 图 分 幅 编 号 关系 
比例 尺 1 : 1000000| 1: 500000| 1 : 250000| 1 : 100000| 1 : s0000 | 1 : 25000 | 1: 10000 | 1 : so00 
图 幅 | 经 差 6° 六 30" 30/ 15" 7'30" 外 | 
范围 | 纬 差 站 2 T 20/ 10 5/ 2'30" | 1315" 
行列 数 | 行 数 1 2 ! 12 24 48 96 192 
量 关 系 | 列 数 1 2 1 12 24 8 96 192 
En 1 4 16 144 576 2304 9216 | 36864 
如 图 1. 28 所 示 为 1 : 100000、1 : 50000\、 1 25000 地 形 图 的 图 幅 编号 。 在 图 中 ， 带 
单 斜 线 的 图 幅 为 1 : 100000 的 地 形 图 ， 其 图 号 为 J50D002011; 带 网 格 的 图 幅 为 1 : 50000 


的 地 形 图 ， 其 图 
为 J50F046046 。 


(3) 编号 的 应 用 。 已 知 图 幅 内 某 点 的 经 纬 


40” 


号 为 J50E023003;“ 带 阴影 的 图 幅 为 1 : 


25000 的 地 形 图 ， 
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经 其 6” 


120 








图 1.28 1: 1000000 一 1 : 5000 地 形 图 的 行 、 列 编号 











NN 








算 1 : 1000000 地 形 图 的 图 幅 编号 : 





其 图 号 








度 或 图 幅 西 南 











各 廓 点 的 经 纬度 ， 可 按 下 式 计 
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a= [$/4]+1 


= 
0 一 [AM6] 十 31 


式 中 : [ ] 一 一 商 取 整 ; 





a 一 一 1] : 1000000 地 形 图 图 幅 所 在 行 号 对 应 的 数字 码 ; 
5 一 一 1 : 1000000 地 形 图 图 幅 所 在 列 号 的 数字 码 ; 
一 一 图 幅 内 某 点 的 经 度 或 图 幅 西南 图 廓 点 的 经 度 ; 
乡 - 一 图 幅 内 某 点 的 纬度 或 图 幅 西 南 图 廓 点 的 纬度 。 
【 例 1-3】 某 点 经 度 为 116"22'45"， 纬 度 为 39"56'30", 计算 其 所 在 1 : 1000000 图 幅 
的 编号 。 





























a= [#$/4]+1= [39°56'30"/4°]+1= 10 
b= [4/6°]+31 = [116°22'45"/6°] 十 31 二 50 
10 对 应 的 字符 码 为 J， 所 以 该 点 所 在 1 : 1000000 地 形 图 图 幅 的 图 号 为 J50。 
若 已 知 图 幅 内 某 点 的 经 纬度 或 图 幅 西南 图 廓 点 的 经 纬度 ， 也 可 按 下 式 计算 所 求 比例 尺 
地 形 图 在 1 : 1000000 地 形 图 图 号 后 面 的 行 、 列 号 : 
c= 4/Ap—[(p/ VAN] 三 本 网 
0 一 [OA/X6AAN 半 1 
式 中 :“〈 ) 一 一 表示 商 取 余 ; 
[ J 一 一 表示 商 取 整 ; 
所 求 比例 尺 地 形 图 在 了 * 1000000 地 形 图 图 号 后 的 行 号 ; 
qd 一 一 所 求 比例 尺 地 形 网 在 工 : 1000000 地 形 图 图 号 后 的 列 号 ; 
一 一 图 幅 内 某 点 的 经 度 或 图 幅 西南 图 廓 点 的 经 度 ， 
9 一 一 图 幅 内 某 点 的 纬度 或 图 幅 西 南 图 廓 点 的 纬度 。 
【 例 1- 4】 某 点 经 度 为 116"22'45”, 纬度 为 39"56'30"， 计 算 其 所 在 1 : 10000 图 幅 的 





e 














编号 。 
A# = 2'30”", AX = 345” 
c= 4°/2'30"—[(39°56'30"/4°)/2'30"]= 002 
d = [(116°22'45"/6°)/3'45"] 十 1 一 039 
1 : 10000 地 形 图 的 图 号 为 J50G002039。 
地 知识 链接 


已 知 图 幅 内 某 点 的 经 纬度 或 图 幅 西 南 图 廓 点 的 经 纬度 ， 可 计算 不 同比 例 尺 地 形 图 的 图 幅 编 号 ; 同样 ， 
已 知 图 号 也 可 以 计算 该 图 幅 西 南 图 廓 点 的 经 纬度 。 相 应 的 计算 公式 及 算 例 参见 《国家 基本 比例 尺 地 形 图 
分 幅 和 编号 》(GB/T 13989 一 2012) 。 

3. 1: 500~1 : 2000 大 比例 尺 地 形 图 的 矩形 分 幅 和 编号 

《1:500 1:1000 1: 2000 地 形 图 图 式 》(GB/T 20257. 1 一 2007) 规 定 ，1 : 500 一 
1 : 2000 比例 尺 地 形 图 一 般 采 用 50cmX 50cm 正方 形 分 幅 或 50cmX 40cm 和 矩形 分 幅 : 根据 
需要 ， 也 可 以 采用 其 他 规格 的 分 幅 ; 1 : 2000 地 形 图 也 可 以 采用 经 纬度 统一 分 幅 。 地 形 图 
编号 一 般 采 用 图 廓 西南 角 坐标 公里 数 编号 法 ， 也 可 选用 流水 编号 法 或 行列 编号 法 等 ， 带 状 
测 区 或 小 面积 测 区 ， 可 按 测 区 统一 顺序 进行 编号 。 
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多 知识 














采用 图 廓 西南 角 坐 标 公里 数 编号 法 时 ， 表 示 为 “x-y”, 1 : 500 的 地 形 图 取 至 
0.01km( 如 10. 40~21.75)， 1 : 1000，1 : 2000 地 形 图 取 至 0. 1km( 如 10. 0 一 21. 0) 。 带 状 
测 区 或 小 面积 测 区 ， 可 按 测 区 统一 顺序 进行 编号 ， 一 般 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 用 数字 1，2， 
3，4，… 编 定 ， 如 图 1. 29(a) 所 示 的 “ 杜 阮 - 7” 其 中 “ 杜 阮 ”为 测 区 地 名 。 































































































杜 阮 -1 | 杜 阮 -2 | 杜 阮 -3 | 杜 阮 -4 A-l | A-2 | A-3 [~ A-5 | A-6 
杜 阮 -5 | 杜 阮 -6 杜 阮 -8 | 杜 阮 -9 | 杜 阮 -10 B-1 | B-2 | B-3 | B-4 
杜 阮 -11 | 杜 阮 -12 | 杜 阮 -13 | 杜 阮 -14 | 杜 阮 -15 | 杜 阮 -16 C2l63|l064|05| G6 
(a (b) 


图 1.29 大 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 和 编号 


行列 编号 法 一 般 以 代号 (如 A，B，C，D，…) 为 横行 ， 由 止 到 下 排列 ， 以 数字 1，2，3， 
4，… 为 代号 的 纵 列 ， 从 左 到 右 排 列 来 编 定 ， 先 行 后 列 ， 如 图 1.29(b) 中 的 A- 4。 采 用 国家 
统一 坐标 系 时 ， 图 廓 间 的 公里 数 应 根据 需要 加 注 带 号 和 再 公里 数 ， 如 X:”27.8，Y: ”57. 0。 


1.5.3 地 物 符号 与 地 形 图 图 示 


地 物 的 种 类 繁多 ， 形 态 复杂 ,一般 可 分 为 两 类 : 一 类 是 自然 地 物 ， 如 河流 、 湖 泊 等 ; 
另 一 类 是 为 人 工地 物 ， 如 房屋 、 道 路 管线 等 。 地 物 的 类 别 、 大 小 、 形 状 及 其 在 图 上 的 位 
置 ， 都 是 按 规定 的 地 物 符号 和 要 求 表示 的 。 国 家 测绘 总 局 颁发 的 《地 形 图 图 示 》 统 一 规定 
了 地 形 图 的 规格 要 求 、 地 物 、 地 貌 符号 和 注 记 ， 供 测 图 和 识 图 时 使 用 。 

表 1-7 是 《1: 500, 1*1000，1 : 2000 地 形 图 图 示 》(GB/T 20257. 1 一 2007) 所 规定 
的 部 分 地 物 符号 ,根据 地 物 的 大 小 和 描绘 的 方法 可 分 为 三 种 类 型 。 

1. 比例 符号 

比例 符号 是 指 地 物 的 轮廓 较 大 ， 能 按 比例 尺 将 地 物 的 形状 、 大 小 和 位 置 缩 小 绘 在 图 上 
以 表达 轮廓 性 的 符号 。 这 类 符号 一 般 是 用 实 线 或 点 线 表 示 其 外 围 轮 廊 ， 如 房屋 、 湖 泊 、 森 
林 、 农 田 等 。 如 表 1- 7 中 的 1 一 12 号 。 



























































2. 非 比例 符号 
一 些 具有 特殊 意义 的 地 物 ， 轮廓 较 小 ， 不 能 按 比 例 尺 缩小 绘 在 图 上 时 ， 就 采用 统一 尺 
寸 ， 用 规定 的 符号 来 表示 ,如 三角 点 、 水 准点 、 烟 身 、 消 火 栓 等 。 这 类 符号 在 图 上 只 能 表 





示 地 物 的 中 心 位 置 ， 不 能 表示 其 形状 和 大 小 。 如 表 1- 7 中 的 27 一 40 号 。 

非 比 例 符号 不 仅 其 形状 和 大 小 不 能 按 比 例 尺 去 描绘 ， 而 且 符 号 的 中 心 位 置 与 该 地 物 实 
地 中 心 的 位 置 关系 也 随 着 各 类 地 物 符号 的 不 同 而 不 同 ， 其 定位 点 规则 如 下 。 

(1) 贺 形 、 正 方形 、 三 角形 等 几何 图 形 的 符号 (如 三 角 点 等 ) 的 几何 中 心 即 代表 对 应 地 
物 的 中 心 位 置 (如 表 1-7 中 的 27 一 29 号 )。 

(2) 符号 (如 水 塔 等 ) 底 线 的 中 心 ， 即 为 相应 地 物 的 中 心 位 置 (如 表 1-7 中 的 31、32 号 )。 

(3) 底部 为 直角 形 的 符号 (如 独立 树 等 )， 其 底部 直角 顶点 ， 即 为 相应 地 物 中 心 的 位 置 
( 表 1-7 中 的 39 号 )。 

(4) 几 种 几何 图 形 组 成 的 符号 (如 旗杆 等 ) 的 下 方 图 形 的 中 心 ， 即 为 相应 地 物 的 中 心 位 
置 ( 表 1-7 中 的 30 号 )。 
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表 1-7 地 形 图 图 示 ( 摘 录 ) 






































































































































编号 符号 名 称 图 例 编号 符号 名 称 图 例 
人 1 
一 般 房 屋 15 | 二 ==2.0 闻 | 
1 | 混 一 一 房屋 结构 P 10 菜 地 1 中 1 10.0| | 
3 一 房屋 层 数 Re 2 | aa 
1 ! 
了 T | i 4 上 
2 简单 房屋 过 旱地 ! 2.0 100| | 
| | 
窑洞 iM 2 2 | 06 ! 
1. 依 比例 尺 的 20 1 0 | 
3 | >. 不 依 比例 尺 的 | RY 
3. 房屋 式 窗 洞 引 由 人 
4 台阶 13 | 。 高压 线 站 
4.0 
14 低压 线 1 | 
一 一 一 一 一 一 一 一 
花 转 
15 电 杆 10==30 
16 | 电线 架 | 一 一 一 < 人 > 一 一 
6 天 然 草 地 
7 果园 
18 | 不 依 比例 尺 的 | ~ 
~ Wa 1.0 
i 1! 
8 | 水 生 经 济 作物 地 30 着 loo |] 19 | 栅栏、 栏杆 一 一 -一 一 -一 一 
pS v 
2.0 一 
9 稻田 20 篇 爷 站 1 
+ + 4 一 一 
30 













































































编号 符号 名 称 图 例 编号 符号 名 称 图 例 
2.0 
21 活 树 篇 爷 31 水 塔 A) 
357 
lbh 
i= 32 烟 固 由 
3.0 
22 | 工 有 提 岸 的 | ， 如 
2. 一 般 的 es 33 | ”气象 站 ( 台 ) 
3. 有 沟 簿 的 
= 
3 -== 
AA 
34 消火栓 
0.3 
23 公路 浙 | 砾 
0.3: 35 阀门 
8.0 2.0 
24 | 。 简易 公路 四 ! |, | 
4 37 销 孔 
25 大 车 路 oy 碎 石 l 
38 路 灯 
tg 得 
2 小 路 ee 
三 角 点 凤凰 山 独立 树 
27 凤凰 山 点 名 | 394.468 39 Ts 阅 叶 
394，468 一 一 高 程 3 2. 针 叶 
N16 
图 根 点 120-D wa6 
28 1. 理 石 的 加 
i a5- 床 10 | ”岗亭 、 岗 楼 
1.5 
29 | 水 准点 2 导电 等 高 线 
1. 直 曲 线 
和 | z. 计 曲 线 
30 旗杆 3. 闸 曲线 
































(5) 下 方 没有 底线 的 符号 (如 窑洞 等 ) 的 下 方 两 端点 的 中 心 点 ， 即 为 对 应 地 物 的 中 心 位 
置 (如 表 1-7 中 的 3 号 )。 

3. 半 比 例 符 号 

一 些 呈 线 状 延伸 的 地 物 ， 其 长 度 能 按 比 例 缩 绘 ， 而 宽度 不 能 按 比例 缩 绘 ， 需 用 一 定 的 符 
号 表示 的 称 为 半 比 例 符号 ， 也 称 线 状 符号 ， 如 铁路 、 公 路 、 围 墙 、 通 信 线 等 。 半 比例 符号 只 
能 表示 地 物 的 位 置 (符号 的 中 心 线 ) 和 长 度 ， 不 能 表示 宽度 。 表 1- 7 中 26 号 及 13 一 21 号 。 


比例 符号 与 半 比 例 符 号 的 使 用 界限 并 不 是 绝对 的 。 如 公路 、 铁 路 等 地 物 ， 在 1 : 500 一 1 : 2000 比例 尺 
地 形 图 上 是 用 比例 符号 绘 出 的 ， 但 在 1 : 5000 比例 尺 以 上 的 地 形 图 上 是 按 半 比例 游 号 绘 出 的 。 比 例 符 号 与 
非 比例 符号 之 间 也 是 同样 的 情况 。 一 般 来 说 ， 测 图 比例 尺 越 大 ， 用 比例 符号 描绘 的 地 物 越 多 。 比 例 尺 越 小 ， 
用 非 比例 符号 表示 的 地 物 越 多 。 


1.5.4 地貌 符 号 























地 貌 形态 多 种 多 样 ， 可 按 其 起 伏 的 变化 程度 分 为 平地 、 丘 陵 地 、 山 地 、 高 山地 ， 见 
家 1 
表 1-8 地 貌 分 类 
地 貌 形态 地 面 坡度 地 貌 形态 地 面 坡度 
平地 2 以 下 山地 6 一 25” 
丘陵 地 2°~6° 高 山地 25" 以 上 
图 上 表示 地 貌 的 方法 有 多 种 ， 对 于 大 、 中 比例 尺 主 要 采用 等 高 线 法 ,对 于 特殊 地 貌 则 采 


用 特殊 符号 表示 。 
1. 等 高 线 的 定义 


等 高 线 是 地 面 上 高 程 相等 的 相 邻 点 连 成 的 闭合 曲线 。 如 图 
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1.30 所 示 设 想 有 一 座 





图 1.30 用 等 高 线 表示 地 貌 的 方法 


a 





出 平 
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静水 面 的 小 山头 ， 山 顶 被 水 淹没 时 的 水 面 高 程 为 100m， 山 头 与 水 面相 交 形 成 的 水 涯 线 为 一 
闭合 曲线 ， 曲 线 的 形状 随 山 头 与 水 面相 交 的 位 置 而 定 ， 曲 线 上 各 点 的 高 程 相等 。 例 如 ， 当 水 
面 高 为 95m 时 ， 曲 线 上 任 一 点 的 高 程 均 为 95m; 若水 位 继续 降低 至 90m、85m， 则 水 涯 线 的 
高 程 分 别 为 9om、85m。 将 这 些 水 涯 线 垂直 投影 到 水 平面 瓦 上 ， 并 按 一 定 的 比例 尺 缩 绘 在 区 
纸 上 ， 实 际 上 就 是 将 山头 用 等 高 线 表示 在 地 形 图 上 。 这 些 等 高 线 的 形状 和 高 程 ， 客 观 地 显示 
了 山头 的 空间 形态 。 

2. 等 高 距 与 等 高 线 平 距 

相 邻 两 高 程 不 同 的 等 高 线 之 间 的 高 差 称 为 等 高 距 ， 常 以 h 表示 。 如 图 1. 30 中 的 等 高 距 
是 5m。 在 同一 幅 地 形 图 上 ， 等 高 距 是 相同 的 。 

相 邻 两 高 程 不 同 的 等 高 线 之 间 的 水 平 距离 称 为 
等 高 线 平 距 ， 常 以 d 表示 。 等 高 线 平 距 d 的 大 小 与 
也 面 坡度 有 关 。 等 高 线 平 距 越 小 ， 地 面 坡度 越 大 ; 
平 距 越 大 ,坡度 越 小 ; 坡度 相等 ， 平 距 相等 。 因 此 ， 
可 根据 地 形 图 上 等 高 线 的 疏 、 密 判定 地 面 坡度 的 缓 。 
陡 ， 如 图 1. 31 所 示 。 

等 高 距 选 择 过 小 ， 会 成 倍 地 增加 测绘 王 作 量 。 










































































水 平 而 
对 于 山区 ， 有 时 会 因 等 高 线 过 密 而 影响 地 形 图 的 清 
断 度 。 等 高 距 的 选择 ， 应 该 根据 地 形 关 型 和 比例 尺 A 入 从 证 多 
大 小 ， 并 按照 相应 的 规范 执行 表 工 -9 是 大 比例 尺 
由 形 图 基本 等 高 距 参考 值 。 
表 1-9 大 比例 尺 地 形 图 的 基本 等 高 距 单位 : m 
比 例 尺 
地 貌 类 别 
1:500 1: 1000 1: 2000 1: 5000 
平坦 地 0.5 0.5 1 2 
丘陵 地 0.5 1 2 5 
山地 1 1 2 和 
高 山地 和 分 5 














3. 等 高 线 的 分 类 

等 高 线 可 分 为 首 曲线 、 计 曲线 、 间 曲线 和 助 曲线 。 

(1) 首 曲线 也 称 基本 等 高 线 ， 是 指 从 高 程 基准 面 起 算 ， 按 规定 的 基本 等 高 距 描绘 的 等 高 
线 ， 用 宽度 为 0. lmm 的 细 实 线 表示 ， 如 图 1. 32(b) 中 的 102m、104m、106m、108m 等 各 条 
等 高 线 ， 图 1. 32(a) 中 的 42m、44m、46m、48m 等 高 线 。 

(2) 计 曲 线 是 指 从 高 程 基准 面 起 算 ， 每 隔 四 条 基本 等 高 线 有 一 条 加 粗 的 等 高 线 。 为 了 读 
图 方便 ， 计 曲线 上 也 注 出 高 程 。 如 图 1. 32(b) 中 的 100m 等 高 线 ， 图 1. 32(a) 中 的 30m、40m、 
50m 等 高 线 。 

(3) 间 曲 线 是 当 基 本 等 高 线 不 足以 显示 局 部 地 貌 特征 时 ， 按 二 分 之 一 基本 等 高 距 加 绘 的 
等 高 线 ， 用 长 虚线 表示 。 如 图 1. 32(b) 中 的 101m、107m 等 高 线 。 按 四 分 之 一 基本 等 高 距 加 
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绘 的 等 高 线 ， 称 为 助 曲线 ， 用 短 虚线 表示 。 如 图 1. 32(b) 中 的 107. 5m 等 高 线 。 间 曲线 和 助 曲 
线 描绘 时 可 以 不 闭合 。 




































































图 1.32” 等 高 线 的 分 类 


4. 典型 地 貌 的 等 高 线 

地 貌 的 形态 虽然 纷繁 复杂 ,但 通过 仔细 研究 和 分 析 就 会 发 现 它们 是 由 几 种 典型 的 地 貌 综 
合 而 成 的 。 了 解 和 熟悉 典型 地 貌 的 等 高 线 特性 ， 对 于 提高 我 们 误 读 、 应 用 和 测绘 地 形 图 的 能 
力 很 有 帮助 。 

(1) 山头 和 洼地 山头 的 等 高 线 特征 如 图 了 .33 所 示 ， 洼 地 的 等 高 线 特征 如 图 1. 34 所 
示 。 山 头 和 洼地 的 等 高 线 都 是 一 组 闭合 曲线 , 但 它们 的 高 程 注 记 不 同 。 内 圈 等 高 线 的 高 程 
注 记 大 于 外 圈 者 为 山头 ; 反之 ,小 于 外 圈 者 为 洼地 。 也 可 以 用 示 坡 线 表示 山头 或 洼地 。 示 
坡 线 是 垂直 于 等 高 线 的 短线 ， 用 以 指示 坡度 下 降 的 方向 ， 如 图 1. 33 和 图 1. 34 所 示 。 











图 1.33 山头 图 1.34 洼地 


(2) 山 状 和 山谷 。 山 的 最 高 部 分 为 山顶 ， 从 山顶 向 某 个 方向 延伸 的 高 地 称 为 山 消 。 山 兰 
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的 最 高 点 连 线 称 为 山上 脓 线 。 山 消 等 高 线 的 特征 表现 为 一 组 凸 向 低 处 的 曲线 ， 如 图 1. 35 所 示 。 

相 邻 山下 之 间 的 四 部 称 为 山谷 ， 沿 着 某 个 方向 延伸 的 洼地 。 山 谷中 最 低 点 的 连 线 
称 为 山谷 线 ， 如 图 1. 36 所 示 ， 山 谷 等 高 线 的 特征 表现 为 一 组 凸 向 高 处 的 曲线 。 因 山脊 上 
的 雨水 会 以 山 冰 线 为 分 界线 而 流向 山 消 的 两 侧 ， 所 以 山 桨 线 又 称 为 分 水 线 。 在 山谷 中 的 十 
水 由 两 侧 山坡 汇集 到 谷底 ， 然 后 沿 山谷 线 流出 ， 所 以 山谷 线 又 称 集 水 线 。 山 疹 线 和 山谷 线 
合 称 为 地 性 线 。 



























图 1.35 山 背 等 高 线 图 1.36 “山谷 等 高 线 


”i 


地 性 线 构 碾 山地 地 狐 的 骨架 ， 它 在 测 图 、 识 图 和 用 图 中 具有 重要 意义 。 地 形 图 上 山地 地 貌 显示 是 否 
真实 、 形 象 、 通 真主 要 看 山 瑚 线 与 山谷 线 表 达 得 是 否 正确 。 

(3) 鞍 部 。 鞍 部 是 相 邻 两 山头 之 间 呈 马鞍 形 的 低 凹 部 位 (图 1. 37 中 的 5S)。 鞍 部 等 高 线 
的 特征 是 对 称 的 两 组 山 状 线 和 两 组 山谷 线 ， 即 
在 一 圈 大 的 闭合 曲线 内 ， 套 有 两 组 小 的 闭合 
曲线 





(4) 陡 崖 和 悬崖 。 陡 崖 是 坡度 在 70" 以 上 或 
为 90 的 陡峭 崖 壁 ， 因 用 等 高 线 表示 将 非常 密 
集 或 重合 为 一 条 线 ， 故 采用 陡 崖 符号 来 表示 ， 
如 图 1. 38(a) 、(b) 所 示 。 悬 岩 是 上 部 突出 ， 下 
部 凹 进 的 陡 崖 。 上 部 的 等 高 线 投 影 到 水 平面 
时 ， 与 下 部 的 等 高 线 相交 ,下 部 止 进 的 等 高 线 
虚线 表示 ， 如 图 1. 38(c) 所 示 。 

认识 了 典型 地 貌 的 等 高 线 特征 以 后 ， 进 
而 就 能 够 认识 地 形 图 上 用 等 高 线 表 示 的 各 种 
复杂 地 貌 。 如 图 1. 39 所 示 为 某 一 地 区 综合 
也 貌 。 图 1.37 鞍 部 



























































图 1.39 综合 地 貌 等 高 线 


5. 等 高 线 的 特性 
(1) 同一 条 等 高 线 上 各 点 的 高 程 相等 。 








(2) 等 高 线 是 闭合 曲线 ， 不 能 中 断 ， 如 果 不 在 同一 幅 
图 幅 内 闭合 。 
(3) 等 高 线 只 有 在 峭壁 或 悬崖 处 才 会 重合 或 相交 。 





图 








内 闭合 , 见 





必定 在 相 邻 的 其 





(4) 同一 幅 地 形 图 上 等 高 距 相等 。 等 高 线 平 距 小 ， 表 示 坡 度 陡 ; 于 
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他 


F 距 大 ， 则 坡度 缓 ; 


四 | 


EF 距 相等 ， 则 坡度 相同 。 
(5) 等 高 线 与 山 脊 线 、 山 谷 线 正 交 。 


4.5.5 注 记 符 号 
地 形 图 
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上 对 一 些 地 物 的 性 质 、 名 称 等 加 以 注 记 和 说 明 的 文字 、 数 字 或 特定 的 符号 ， 称 


为 地 物 注 记 ,例如 房屋 的 层 数 ,河流 的 名 称 、 流 向 、 深 度 ， 工厂、 村 庄 的 名 称 ， 控 制 点 的 


点 号 、 高 程 ， 地 面 的 植被 种 类 等 。 


地 图 注 记 的 构成 元 素 包括 : 字体 ( 形 )、 字 级 (尺寸 )、 字 色 ( 色 彩 )、 字 距 等 。 





字体 即 字 的 形状 ， 在 地 图 上 常用 来 表示 制 











图 对 象 的 名 称 和 类 别 、 性 质 。 





字 级 是 指 注 记 字 的 大 小 ， 常 用 来 反映 被 注 对 象 的 等 级 和 重要 性 。 越 是 重要 的 事物 ， 其 


注 记 越 大 ， 反 之 亦 然 。 


字 色 和 字体 作用 相同 ， 常 结合 字体 变化 用 于 增强 类 别 、 性 质 差异 。 如 水 系 注 记 用 蓝 


色 ， 等 高 注 记 用 棕色 ， 区 域 表 面 注 记 用 红色 ， 居 民 地 注 记 用 黑色 等 。 





字 距 是 指 注 记 中 间 字 的 距离 大 小 。 字 距 大 小 以 方便 确定 制图 对 象 的 分 布 范围 为 依据 。 


各 种 注 记 的 配置 应 分 别 符合 下 列 规定 。 
1; 文字 注 记 


应 使 所 指示 的 地 物 能 明确 判读 (图 1. 40)。 三 般 情 况 下 ， 字 头 应 朝 北 。 道 路 河流 名 称 ， 可 随 
现状 弯 遇 的 方向 排列 。 各 字 侧 边 或 底 边 ;应 垂直 或 平行 于 线 状 物体 。 各 字 间 隔 尺寸 应 在 0. 5mm 














































































以 上 ; 远 间 隔 的 也 不 宜 超过 字号 的 8 倍 。 注 字 应 避免 谈 断 主 要 地 物 和 地 形 的 特征 部 分 。 
江 a 南 杭 玫 用 名、 区划 名 
时 | 北京 开封 mn。 | 8 的 
等 线 体 太 行 山 脉 出 于 名 乏 
本 珠穆朗玛 峰 山峰 名 入 
北京 市 区 墟 名 入 
仿宋 体 信阳 上 县 周口 镇 居民 地 名 称 
集体 中 国 建 元 
a 法 成 放 了 名、 区 域名 
/人 六 夫 | 
美术 体 回 名 称 








1.40 文字 注 记 


2. 高 程 的 注 记 


于 点 的 右 方 ， 离 点 位 的 间隔 应 为 0. 5mm。 
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3. 等 高 线 的 注 记 字 头 
应 指向 山顶 或 高 地 ， 字 头 不 应 朝向 图 纸 的 下 方 。 


1. 5.6 地 形 图 的 识 读 

为 了 图 纸 管理 和 使 用 的 方便 ， 在 地 形 图 的 图 框 外 有 许多 注 记 ， 如 图 号 、 图 名 、 接 
表 、 图 廓 、 坐 标 格 网 、 三 北方 向 线 和 坡度 尺 等 。 

1. 图 名 和 图 号 


图 名 就 是 本 幅 图 的 名 称 ， 常 用 本 图 幅 内 最 著名 的 地 名 、 最 大 的 村 庄 或 厂矿 企业 的 名 称 
来 命名 。 图 号 即 图 的 编号 。 图 名 和 图 号 标 在 北 图 廊 上 方 的 中 央 ， 如 图 1. 41 所 示 。 
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四 = 由 


全 |100| 


2011 年 5 月 芍 X% 居 测 图 
任意 直角 举 标 系 , 举 杨 起 点 以 “ x x 地 方 "为 原点 起 算 
高 程 基准 。 等 高 距 lm 








1 2000 
图 1.41 地 形 图 图 外 注 记 


2. 接 图 表 


说 明 本 图 幅 与 相 邻 图 幅 的 关系 ， 供 索取 相 邻 图 幅 时 使 用 。 通 常 是 中 间 一 格 画 有 和 斜 线 的 代 
表 本 图 幅 ， 四 邻 分别 注 明 相应 的 图 号 或 图 名 ， 并 绘 注 在 北 图 廊 的 左上 方 。 如 图 1. 41 所 示 。 
3. 图 席 和 坐标 格 网 线 


图 廓 是 图 幅 四 周 的 范围 线 。 算 形 图 幅 有 内 图 廊 和 外 图 廊 之 分 。 内 图 廓 是 地 形 图 分 幅 时 的 
坐标 格 网 线 ， 也 是 图 幅 的 边界 线 。 外 图 廓 是 距 内 图 廓 以 外 一 定 距离 绘制 的 加 粗 平行 线 ， 仅 起 
装饰 作用 。 在 内 图 廓 外 四 角 处 注 有 坐标 值 ， 并 在 内 图 廓 线 内 侧 ， 每 隔 10cm 绘 有 5mm 的 短 
线 ， 表 示 坐 标 格 网 线 的 位 置 。 在 图 幅 内 每 隔 10cm 绘 有 坐标 格 网 交叉 点 ， 如 图 1. 41 所 示 。 

梯形 图 幅 的 图 廓 有 三 层 : 内 图 廓 、 分 图 廊 和 外 图 廓 。 内 图 廓 是 经 纬 线 ， 也 是 该 图 幅 的 
边界 线 。 如 图 1. 42 所 示 中 西 图 廓 经 线 是 东经 128"45 ， 南 图 廓 是 北纬 46"50 。 内、 外 图 廓 
之 间 的 黑白 相间 的 线条 是 分 图 廓 ， 每 段 黑 线 或 白 线 的 长 度 ， 表 示 实 地 经 差 或 纬 差 为 1'。 分 
图 廓 与 内 图 廓 之 间 ， 注 记 了 以 千 米 为 单位 的 平面 直角 坐标 值 ， 如 图 1. 42 所 示 中 的 5189 表 
示 纵 坐标 为 5189km( 从 赤道 算 起 ) 。 其 余 90、91 等 ， 其 千 米 的 千 百 位 的 数 都 是 51， 故 省 
略 。 横 坐标 为 22482，22 为 该 图 幅 所 在 投影 带 的 带 号 ，482 表示 该 纵 线 的 横 公 里 数 。 外 图 
廓 以 外 还 有 图 示 比 例 尺 、 三 北方 向 、 坡 度 尺 等 ， 是 为 了 便于 在 地 形 图 上 进行 量 算 而 设置 的 
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各 种 图 解 ， 称 为 量 图 图 解 。 
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图 1.42 梯形 图 幅 图 廓 


4. 三 北方 向 线 及 坡度 尺 

在 许多 中 、 小 比例 尺 的 南 图 廓 线 的 布下 方 ， 还 绘 有 真子 午 线 、 磁 子午 线 和 坐标 纵 轴 
(中 央 子 午 线 ) 三 者 之 间 的 角度 关系 ,> 常 称 为 三 北方 向 线 , .如 图 1. 43(a) 所 示 。 该 图 中 ， 磁 
偏 角 为 9"50"( 西 偏 )， 子午 线 收敛 角 为 0705"( 西 偏 )。 利 用 该 关系 图 ， 可 对 图 上 任 一 方向 的 
真 方位 角 、 磁 方位 角 和 坐标 方位 角 三 者 间作 相互 换算 。 





量 相 邻 两 条 等 高 线 时 用 
量 相 邻 六 条 等 高 线 时 用 






HE EE 
1°2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22° 24 26” 28” 30° 
3 了 11 14 18 21 29 36 45 58% 
(b) 


图 1.43 三 北方 向 线 及 坡度 尺 


~ i 
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在 中 比例 尺 地 形 图 的 南 图 廊 左 下 方 还 常 绘 有 坡度 比例 尺 ， 如 图 1. 43(b) 所 示 。 它 是 一 
种 量 测 坡度 的 图 示 尺 , 按 以 下 原理 制 成 : 坡度 ;一 tana 一 了 法 Wj，4 为 图 上 等 高 线 的 平 距 ， 
为 等 高 距 ，M 为 比例 尺 分 母 ， 在 用 分 规 卡 出 图 上 相 邻 等 高 线 的 平 距 后 ， 可 在 坡度 比例 尺 


上 读 









































4 相应 的 地 面 坡度 数值 。 坡 度 尺 的 水 平底 线 下 边 注 有 两 行 数字 ， 上 行 是 用 坡度 角 表 示 














的 坡度 ， 下 行 是 对 应 的 倾斜 百分率 表示 的 坡度 。 


5 


股 影 方式 、 坐 标 系统 、 高 程 系统 
也 形 图 测绘 完成 后 ， 都 要 在 图 上 标注 本 图 的 投影 方式 、 坐 标 系统 和 高 程 系 统 ， 以 备 日 









































后 使 


时 参考 。 








村 








坐标 系统 指 该 图 幅 是 采用 哪 种 坐标 系 完成 的 ， 如 1980 年 国家 大 地 坐标 系 ， 城 市 坐标 





系 ， 独 立 直角 坐标 系 等 。 
高 程 系统 指 本 图 所 采用 的 高 程 基准 ， 如 1985 国家 高 程 基准 或 假定 高 程 基准 。 


”i 


地 形 图 的 阅读 ， 可 按 先 图 外 后 图 内 、 先 地 物 后 地 貌 、. 先 主要 后 次 要 、 先 注 记 后 符号 的 基本 顺序 ， 并 
依照 相应 的 《地 形 图 图 示 》 逐 一 阅读 。 


本 项 目 主要 介绍 了 地 面 点 位 置 的 表示 方法 八 测 量 工作 的 基本 概念 和 基本 原则 ， 地 
球 曲 率 对 观测 量 的 影响 ;地 形 图 的 比例 尺 光 地 形 图 的 分 幅 与 编号 ， 地 物 、 地 貌 的 表示 
方法 ， 地 形 图 的 识 读 。 


项 目 小 结 


本 项 目的 重点 内 容 是 : 大 地 水 准 面 、 相 对 高 程 、 绝 对 高 程 、 高 差 ， 独 立 平面 直角 


坐标 系 ， 测 量 的 基本 工作 和 基本 原则 ， 地 球 曲 率 对 水 平 距离 、 高 程 和 水 平角 的 影响 ; 
比例 尺 及 比例 尺 精度 ， 地 物 、 地 貌 的 概念 ， 地 物 符号 与 地 形 图 图 示 ， 等 高 线 的 概念 、 
分 类 、 特 性 ， 等 高 线 表示 各 种 地 貌 的 方法 ， 和 天 形 分 幅 与 编号 。 本 项 目的 难点 是 : 高 斯 
平面 直角 坐标 ， 比 例 尺 精度 ， 等 高 线 表示 各 种 地 貌 的 方法 ， 梯 形 分 幅 。 

本 项 目的 教学 目标 是 使 学 生 掌握 大 地 水 准 面 、 高 程 、 高 差 、 比 例 尺 、 等 高 线 等 基 
本 概念 ， 掌握 独立 平面 直角 坐标 系 、 测 量 的 基本 工作 和 基本 原则 、 地 物 符号 、 等 高 线 
表示 各 种 地 貌 的 方法 、 矩 形 分 幅 等 知识 ; 热 悉 大 地 坐标 系 、 地 球 曲 率 对 水 平 距离 、 高 

程 和 水 平角 的 影响 、 梯 形 分 幅 ; 能 进行 地 形 图 的 识 读 。 





习 题 


一 、 填 空 题 
1. 水 准 面 处 处 与 垂直 。 
2. 水 在 静止 时 的 表面 叫做 
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3. 由 大 地 水 准 面 所 包围 的 形体 叫做 
4 是 测量 工作 的 基准 面 ， 是 测量 工作 的 基准 线 。 
5. 我 国 目 前 采用 的 大 地 坐标 系 是 。 

6. 高 差 是 两 点 间 的 之 差 。 

7. 地 面 点 至 任意 水 准 面 的 铅 委 距离 叫做 ， 地 面 点 至 大 地 水 准 面 的 叫做 绝对 
8. 我 国 目前 采用 的 高 程 系 统 是 。 

9. 高 斯 投影 后 ， 中 央 子 午 线 即 为 ge 

10. 在 测量 直角 坐标 系 中 ， 纵 轴 为 轴 ， 向 为 正 。 
11. 在 测量 直角 坐标 系 中 ， 坐 标 系 是 时 针 的 。 

12. 等 高 线 平 距 是 相 邻 两 等 高 线 之 间 的 

13. 是 相 邻 两 等 高 线 之 间 的 高 差 。 

14 地 形 图 上 某 一 线段 的 长 度 与 地 面 上 相应 线 相 的 水 平 并 离 之 

15. 地 形 图 的 主要 内 容 包括 和 

16. 地 形 图 上 所 代表 的 实地 水 平 下 离 叫做 比例 

17. 比例 尺 越 ， 表 示 地 表 状 况 越 详细 。 、《 

18. 地 形 图 的 分 幅 可 分 为 - 

19. 地 形 是 和 

20, 在 同一 幅 地 形 图 上 ， 等 高 距 是 < 

21. 等 高 线 与 山 疹 线 、 山 合 线 AN _ 

22. 地 物 符号 包括 ES 和 | 

23. 等 高 距 越 小 ， 显 示 地 狐 就 越 - \” 。， 等 高 距 越 大 \ 亚 示 地 铝 就 越 _。 
24 等 商 线 分 为 一、 一 eT 

二 、 选择 是 - -个 一 SC 

1 高 程 的 基准 面 是 C 、 )。 x > 

A. 任意 水 准 面 “> 5B 水 平面 

C. 大 地 水 准 面 人 D. 地 球 自然 表面 

2. 大 地 水 准 面 是 (。。)。 

A. 大 地 体 的 表面 BB. 地 球 的 自然 表面 

C. 是 一 个 旋转 椭 球 体 的 表面 D, 参考 椭 球 的 表面 

3. 在 测量 平面 直角 坐标 系 中 ， 横 轴 为 ( 。 )。 

A. 工 轴 ， 向 北 为 正 B. y 轴 ， 向 北 为 正 

C. 工 轴 ， 向 东 为 正 D. y 轴 ， 向 东 为 正 

4. 设 有 A、B 两 点 ，A 点 高 程 15.032m，B 点 高 程 为 14.729m， 则 A、B 两 点 间 的 高 差 ha 为 ( )m。 
A. 0.303 B. 一 0. 303 

C. 29. 761 D. 一 29. 761 

5. 地 理 坐 标 可 分 为 ( )。 

A. 天 文 坐 标 和 大 地 坐标 B. 天 文 坐 标 和 参考 坐标 

C. 参考 坐标 和 大 地 坐标 D. 三 维 坐标 和 二 维 坐标 

6. 测量 工作 中 以 极 坐标 表示 点 位 时 ， 其 角 什 通常 是 从 ( 。“) 方 向 计算 的 。 
A. 北方 向 为 准 按 顺 时 针 也 北方 向 为 准 按 逆 时 针 

C. 东方 向 按 顺 时 针 DD. 东方 向 为 准 按 逆 时 针 

7. 测量 工作 的 基本 任务 是 C( 。 )。 

A. 确定 地 面 点 的 位 置 B. 确定 点 的 平面 坐标 
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C. 确定 地 面 点 的 高 程 D. 测绘 地 形 图 

8. 在 ( 。 ) 的 范围 内 ,可 以 用 水 平面 代替 球面 进行 距离 测量 。 

A. 以 20km 为 半径 B. 以 10km 为 半径 

C. 50km: D. 10kme 

9. 对 高 程 测量 ， 用 水 平面 代替 水 准 面 的 限度 是 ( We 

A. 在 以 10km 为 半径 的 范围 内 可 以 代替 B. 在 以 20km 为 半径 的 范围 内 可 以 代替 


C. 不 论 多 大 范围 ， 都 可 代 痊 D. 不 得 代替 

10. 1: 2000 地 形 图 的 比例 尺 精度 为 5 

A. 2m B. 0.2m 

C，lm D. 0. lm 

11. 在 地 形 图 上 有 高 程 分 别 为 26m、27m、28m、29m、30m、31m、32m 的 几 条 相 邻 的 等 高 线 ， 则 需 
加 粗 的 等 高 线 为 (  )。 入 

A. 26m、3lm 了 27m、 32m ,Xe 人 

C. 29m D. 30m AN 

12. 在 地 形 图 上 ， 长 度 依 测 图 比例 尺 而 宽度 不 依 比例 尺 表示 :的 地 物 符号 是 ( 这 

A. 依 比例 符号 B. 不 依 比 例 符 县 

C, 半 依 比例 符号 D. ee 中 - 

13. 地 形 是 ( 。 ) 的 总 称 。 2 

A. 地 物 与 地 统 RA \B/ 闻 狐 与 地 理 

C. 地 理 与 地 势 、N ACQ 功 地 物 与 地 势 

14. 在 图 上 适当 位 置 印 出 图 内 所 使 用 的 图 式 符号 及 说 明 通常 叫做 (| 、 ), 

A. 图 样 Sr B. 图 注 YX 

C. 图 例 Ch D. 图 标 XI 

15. 下 列 说 法 正确 的 是 一. xX 个 

A. 等 高 距 越 大 < 我 让 大 、 天- 竺 泊 谍 吉 小 ， 表示 坡度 越 大 

C 等 高 线 了 距 越 涛 》 表 示 坡度 越 小 TD 等 高 线 平 距 越 小 ， 表 示 坡 度 越 小 

16. 我 国 基 末 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 是 以 (。。 ) 地 形 图 为 基础 ， 按 规定 的 经 差 和 纬 差 划分 图 幅 的 。 

A. 1: 500 卫 1 : 100000 

C. 1 : 1000000 D. 1 : 10000 

三 、 简 答题 


1. 测绘 学 主要 包括 哪些 学 科 ? 它们 的 研究 内 容 是 什么 ? 

2. 测绘 学 的 任务 及 作用 是 什么 ? 

3. 数字 测 图 的 实质 是 什么 ? 什么 是 地 面 数字 测 图 ? 

4. 数字 测 图 发 展 经 历 了 哪 两 个 阶段 ? 

5. 什么 是 参考 椭 球 面 ? 它 在 测量 工作 中 的 作用 是 什么 ? 

6. 测量 中 常用 坐标 系 有 几 种 ? 测量 中 的 平面 直角 坐标 系 与 数学 中 的 坐标 系 有 什么 区 别 ? 为 什么 要 规 
定 测量 平面 直角 坐标 系 的 象限 按 顺 时 针 编 号 ? 

7. 什么 是 高 斯 投影 ? 高 斯 平面 直角 坐标 系 是 怎么 建立 的 ? 

8. 北京 某 点 的 大 地 经 度 为 117*20' ,杭州 某 地 的 大 地 经 度 是 120"10', 试 计算 它们 所 在 6" 带 和 3" 带 的 
带 号 及 中 央 子 午 线 的 经 度 。 

9. 测量 的 基本 原则 是 什么 ? 测量 的 三 项 基本 工作 是 什么 ? 

10. 用 水 平面 代替 水 准 面 对 距离 、 高 程 和 水 平角 有 什么 影响 ? 在 多 大 范围 内 可 以 用 水 平面 代替 水 准 
面 ? 为 什么 ? 

11. 已 知 某 点 在 21 带 ， 位 于 中 央 子 午 线 以 西 206564. 31m 处 ， 试 写 出 该 点 高 斯 平面 直角 坐标 y 的 自 
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然 坐 标 和 国家 统一 坐标 。 
12. 什么 叫做 地 形 图 ? 
13. 什么 叫做 地 形 图 比例 尺 ? 它 有 几 种 类 型 ? 
14. 什么 是 比例 尺 精度 ? 它 对 测 图 和 设计 用 图 有 什么 意义 ? 1 : 5000 地 形 图 的 比例 尺 精度 是 多 少 ? 
15. 什么 是 地 物 和 地 够 ? 地 形 图 上 的 地 物 符号 分 为 哪 几 类 ? 并 试 举例 说 明 。 
16. 什么 是 等 高 线 、 等 高 距 和 等 高 线 平 距 ? 它们 与 地 面 坡度 有 何 关系 ? 
17. 等 高 线 有 哪些 特性 ? 
18. 地 形 图 的 图 外 注 记 包 括 哪些 内 容 ? 
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测量 误差 的 其 本 知识 


教学 目标 


通过 对 一 些 外 业 观 测 值 的 分 析 ， 学 握 测 量 误差 的 定义 、 误 差 的 分 类 以 及 偶然 误差 的 特 
性 ; 了 解 测 量 误差 对 测量 成 果 的 影响 ， 掌 握 评 定 测 量 成 果 的 精度 指标 ; 通过 数据 计算 求 得 
观测 值 的 最 可 靠 值 ， 并 对 观测 值 进行 精度 评定 ,以 便 判 断 成 果 是 否 满足 工程 建设 的 要 求 。 


教学 要 求 









































能 力 目标 知识 要 点 权重 
学 报 测 量 误差 的 概念 Re 0 
熟悉 系统 误差 的 性 质 及 前 弱 办 法 同一 性 、 单 向 性 、 累 积 性 5% 
掌握 偶然 误差 的 特性 有 限 性 、 单 峰 性 、 对 称 性 、 抵 偿 性 10% 
掌握 评定 精度 的 指标 中 误差 、 相 对 误差 、 极 限 误差 10% 
熟悉 中 误差 的 计算 用 真 误差 及 观测 值 改正 数 计算 中 误差 15% 
掌握 等 精度 观测 平 差 值 的 计算 多 次 重复 观测 边 长 的 平 差 值 计算 10% 
掌握 误差 传播 定律 线性 函 教 函 教 值 的 中 误差 计算 15% 
热管 误差 传播 定律 的 具体 应 用 a 15% 
了 解 不 等 精度 观测 平 差 值 的 计算 加 权 平 均值 的 计算 5% 
了 解 不 等 精度 观测 平 差 值 的 精度 评定 单位 权 中 误差 、 平 差 值 中 误差 5% 








的 基本 知识 





es 


在 一 定 的 外 界 条 件 下 对 某 量 进行 多 次 观测 ， 尽 管 观测 者 使 用 精密 的 仪器 和 工具 ， 采 用 合理 的 观测 方 
法 ， 以 及 认真 负责 的 工作 态度 ， 但 观测 结果 之 间 往 往 还 是 存在 着 差异 。 这 种 差异 说 明了 观测 中 存在 误差 ， 
而 且 观 测 误差 是 不 可 避免 的 。 那 么 如 何 对 这 些 带 有 误差 的 观测 数据 进行 处 理 ， 求 得 最 可 靠 值 ， 以 及 怎样 
判断 最 可 靠 值 是 否 满足 精度 要 求 ? 


3 引 例 


水 准 测 量 闭合 路 线 的 高 差 总 和 往往 不 等 于 零 ;观测 水 平角 两 个 半 测 回 测 得 的 角 值 不 完 
全 相等 ;距离 往返 丈量 的 结果 总 有 差异 ， 这 些 都 说 明 观测 值 中 有 误差 存在 。 


任务 2. 1 误差 的 基本 概念 








2. 4.1 测量 误差 的 来 源 


任何 观测 值 都 包含 误差 。 观 测 对 象 客观 存在 的 量 ; 称 为 真 值 ， 通 常用 X 表示 。 如 三 
角形 内 角 和 的 真 值 为 180"。 每 次 观测 所 得 的 数值 ， 称 为 观测 值 ， 通 常用 L; (i 二 1，2,…， 
nn) 表 示 。 观 测 值 与 真 值 的 差 数 ， 称 为 真 误差 . 通常 用 Ai; 表示， 有 

i =CN— /= 1, 2,., 0 21 

产生 观测 误差 的 因素 是 多 方面 的 ,概括 起 来 有 以 下 三 个 4 

第 一 ， 观 测 时 由 于 观测 者 的 感觉 器 官 的 鉴别 能 为 存在 局 限 性 ， 在 仪器 的 对 中 、 整 平 、 
照 准 、 读 数 等 方面 都 会 产生 误差 。 同 时 ， 观 测 者 的 技术 熟练 程度 也 会 对 观测 结果 产生 一 定 
影响 。 

第 二 ， 测 量 中 使 用 的 仪器 和 工具 ,在 设计 、 制 造 、 安 装 和 校正 等 方面 不 可 能 十 分 完 
善 ， 致 使 测量 结果 产生 误差 。 

第 三 ， 观 测 过 程 中 的 外 界 条 件 ， 如 温度 、 湿 度 、 风 力 、 阳 光 、 大 气 折光 、 烟 雾 等 时 刻 
都 在 变化 ， 必 将 对 观测 结果 产生 影响 。 

通常 把 上 述 的 人 、 仪 器 、 客 观 环 境 这 三 种 因素 综合 起 来 称 为 观测 条 件 。 

因 受 上 述 因素 的 影响 ,测量 中 存在 误差 是 不 可 避免 的 。 误 差 与 粗 差 是 不 同 的 ， 粗 差 是 
指 观测 结果 中 出 现 的 错误 ， 如 测 错 、 读 错 、 记 错 等 ， 通 常 所 说 的 “测量 误差 ”不 包括 
粗 差 。 

测量 中 ， 一般 把 观测 条 件 相同 的 各 次 观测 ， 称 为 等 精度 观测 ; 观测 条 件 不 同 的 各 次 观 
测 ， 称 为 非 等 精度 观测 。 

2. 1.2 测量 误差 的 分 类 

根据 观测 误差 的 性 质 不 同 ， 观 测 误差 可 分 为 系统 误差 和 偶然 误差 两 类 。 

1. 系统 误差 

在 相同 观测 条 件 下 ， 对 某 量 进行 一 系列 观测 ， 若 出 现 的 误差 在 数值 、 符 号 上 保持 不 变 
或 按 一 定 的 规律 变化 ， 这 种 误差 称 为 系统 误差 。 

它 是 由 仪器 制造 或 校正 不 完善 ， 观 测 者 生理 习性 及 观测 时 的 外 界 条 件 等 引起 的 。 如 用 
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名 义 长 度 为 30m 而 实际 长 度 为 29. 99m 的 钢 卷 尺 量 距 ， 每 量 一 尺 段 就 有 将 距离 量 长 lcm 的 
误差 。 这 种 量 距 误差 ， 其 数值 和 符号 不 变 ， 且 量 的 距离 愈 长 ， 误 差 愈 大 。 因 此 ， 系 统 误差 
在 观测 成 果 中 具有 累积 性 。 

系统 误差 的 特性 : 同一 性 、 单 向 性 和 累积 性 。 

系统 误差 在 观测 成 果 中 的 累积 性 ， 对 成 果 质 量 影响 显著 。 但 它们 的 符号 和 大 小 又 有 一 
定 的 规律 性 ， 因 此 ， 可 在 观测 中 采取 相应 措施 予以 消除 。 








系统 误差 消除 的 方法 有 。 
(1) 测定 仪器 误差 ， 对 观测 结果 加 以 改正 。 如 进行 钢 尺 检定 ， 求 出 尺 长 改正 数 ， 对 量 
取 的 距离 进行 尺 长 改正 。 





(2) 测 前 对 仪器 进行 检 校 ， 以 减少 仪器 校正 不 完善 的 影响 。 如 水 准 仪 的 i 角 检 校 ， 使 
其 影响 减 到 最 小 限度 。 

(3) 采用 合理 观测 方法 ， 使 误差 自行 抵消 或 削弱 。 如 水 平角 观测 中 ,采用 盘 左 、 盘 右 
观测 ， 可 消除 视 准 轴 误 差 和 模 轴 误差 ， 如 水准 仪 的 i 角 可 以 通过 前 后 视 距 相等 来 前 弱 。 

2. 偶然 误差 


在 相同 观测 条 件 下 ， 对 某 量 进行 一 系列 观测 车 出 现 的 误差 在 数值 、 符 号 上 有 一 定 的 
随机 性 ， 从 表面 看 并 没有 明显 的 规律 性 ， 但 就 大 量 误差 的 总 体 而 言 ， 具 有 一 定 的 统计 规 
律 ， 这 种 误差 称 为 偶然 误差 。 

偶然 误差 是 许多 人 们 所 不 能 控制 的 微小 的 偶然 因素 (如 人 眼 的 分 辩 能 力 、 仪 器 的 极限 
精度 、 外 界 条 件 的 时 刻 变 化 等 ) 共 同 影响 的 结果 。 如 用 经 纬 仪 测 角 时 的 照 准 误差 ， 水 准 测 
量 中 ， 在 标尺 上 读数 时 的 估 读 放 ; 

在 测量 过 程 中 ,通常 偶然 误差 和 系统 误差 是 同时 出 现 的 。 由 于 系统 误差 具有 一 定 的 规 
律 性 ， 只 要 采取 相应 措施 便 可 加 以 消除 或 前 弱 、 偶然 误差 则 不 能 完全 消除 。 

除 上 述 两 类 性 质 的 误差 外 ， 还 可 能 发 生 错误 ， 例 如 ， 测 错 、 记 错 、 算 错 等 。 错 误 的 发 
生 是 由 于 观测 者 在 工作 中 粗心 大 意 造 成 的 ， 又 称 粗 差 。 凡 含有 粗 差 的 观测 值 应 舍 去 不 用 ， 
并 需 重 测 。 

为 了 提高 观测 成 果 的 质量 ， 同 时 也 为 了 发 现 和 消除 错误 .在 测量 工作 中 ， 一 般 都 要 进 
行 多 于 必要 的 观测 ， 称 多 余 观测 。 例 如 ， 测量 一 平面 三 角形 的 内 角 ， 只 需要 测 得 其 中 的 任 
意 两 个 角度 ， 即 可 确定 其 形状 ， 但 实际 上 也 测 出 第 三 个 角 ， 以 便 检 校 内 角 和 ， 从 而 判断 结 
果 的 正确 性 。 














你 
二 知识 链接 


由 于 观测 误差 的 存在 ， 通 过 多 余 观 测 必 然 会 发 现 观测 结果 之 间 不 相 一 致 或 不 符合 应 有 关系 而 产生 不 
符 值 ， 如 三 角形 的 内 角 和 不 等 于 180"， 因 此 必须 对 这 些 带 有 偶然 误差 的 观测 值 进行 处 理 ， 消 除 这 些 不 符 
值 ， 得 到 观测 值 的 最 可 靠 值 ， 同 时 还 需要 对 观测 结果 进行 精度 评定 ， 这 就 是 平 差 要 解决 的 问题 


2.1.3 偶然 误差 的 特性 


偶然 误差 产生 的 原因 是 随机 的 ， 只 有 通过 大 量 观测 才能 揭示 其 内 在 的 规律 ， 这 种 规律 
具有 重要 的 实用 价值 。 现 通过 一 个 实例 来 阐述 偶然 误差 的 统计 规律 。 
在 相同 的 观测 条 件 下 ， 对 358 个 三 角形 独立 地 观测 了 其 三 个 内 角 ， 每 个 三 角形 其 内 角 
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之 和 应 等 于 它 的 真 值 180"， 由 于 观测 值 存在 误差 而 往往 不 相等 。 根 据 式 (2. 1) 可 计算 各 三 
角形 内 角 和 真 误差 (在 测量 工作 中 称 为 三 角形 闭 和 差 ) 。 
入 = (LitLstLs);—180 (i=1,2,.,n) (2=2) 
式 中 : (LiL 十 Ls) 一 一 第 i 个 三 角形 内 角 观 测 值 之 和 。 
现 取 误差 区 间 的 间隔 dA 三 3”, 将 这 一 组 误差 按 其 正 负 号 与 误差 值 的 大 小 排列 。 出 现 
在 基本 区 间 误 差 的 个 数 称 为 频数 ， 用 天 表示， 频数 除 以 误差 的 总 个 数 n 称 为 频率 (K/n)， 
也 称 相对 个 数 。 统 计 结果 列 于 表 2 - 1。 
表 2-1 多 次 观测 结果 中 偶然 误差 在 区 间 出 现 个 数 统计 表 












































正 误 差 负 误 差 合计 
相对 个 数 相对 个 数 相对 个 数 
dA(3") K K K 2 
个 数 K | K/n( 频 率 ) | 个 数 K 。 | K/n( 频 率 ) | 一 企 数 K 。 | K/n( 频 率 ) 
0~3 15 0.126 16 0.128 91 0. 254 
3~6 40 0.112 41 ON15 81 0. 226 
6~9 33 0.092 33 D. 092 66 0. 184 
9~12 23 0.064 21 从 059 44 0.123 
12~15 17 0.047 16 0.045 33 0.092 
15~18 13 0.036 13 0.036 26 0.073 
18~21 6 0.017 5 0.014 11 0.031 
21 一 24 4 0.011 2 0. 006 6 0.017 
24 以 上 0 0 0 9 0 0 
2 181 0 505 177 0: 495 358 1.00 
从 表 2- 1 中 可 以 看 出 一 小 误差 出 现 的 频率 较 大 ， 大 误差 出 现 的 频率 较 小 ; 绝对 值 相 





等 的 正 负 误 差 出 现 的 频率 相当 ; 绝对 值 最 大 的 误差 不 超过 某 一 个 定 值 。 在 其 他 测量 结果 中 
也 显示 出 上 述 同样 规律 。 通 过 大 量 实验 统计 结果 表明 ， 特 别 是 当 观 测 次 数 较 多 时 ， 可 以 总 
结 出 偶然 误差 具有 如 下 特性 。 

(1) 有 限 性 。 在 一 定 的 观测 条 件 下 ， 偶 然 误 差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 的 限 值 。 

(2) 单 峰 性 。 绝 对 值 小 的 误差 比 绝 对 值 大 的 误差 出 现 的 机 会 多 。 

(3) 对 称 性 。 绝 对 值 相等 的 正 负 误 差 出 现 的 机 会 相等 。 

(4) 抵偿 性 。 由 对 称 性 可 导出 ， 偶 然 误 差 的 算术 平均 值 随 观测 次 数 的 无 限 增加 而 趋向 
于 零 , 即 











和 十 Ai 十 … 十 A， 
m 


li 
rr n 


] lim 全 0 (2-3) 
式 中 : [A] 一 一 误差 总 和 的 符号 。 换 言 之 ， Md 
偶然 误差 的 理论 平均 值 
为 了 充分 反映 误差 分 布 的 情况 . 除 用 上 述 
表格 的 形式 ( 称 误差 分 布 表 ) 表 示 外 ,还 可 以 用 
直观 的 图 形 米 表示 。 例 如 ， 如 图 2.1 所 示 中 以 J 4 
横 坐 标 表示 误差 的 大 小 ， 纵 坐标 表示 各 区 间 误 人 
差 出 现 的 相对 个 数 除 以 区 间 的 间隔 值 。 这 样 ， 图 2.1 直方 图 
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每 一 误差 区 间 上 方 的 长 方形 面积 ， 就 代表 误差 出 现在 该 区 间 的 相对 个 数 。 例 如 图 中 有 阴影 
的 长 方形 面积 就 代表 误差 出 现在 十 6 "一 十 9 区 间 内 的 相对 个 数 为 0.092。 这 种 图 称 为 直方 


图 ， 其 特点 是 能 形象 地 反映 出 误差 的 分 布 情况 。 


如 果 继 续 观 测 更 多 的 三 角形 ， 即 增加 误差 的 个 数 ， 当 ”~c== 时 ， 各 误差 出 现 的 频率 也 


就 趋 近 于 一 个 完全 确定 的 值 ， 这 个 数值 就 是 误差 出 现在 各 








区 间 的 概率 。 此 时 如 将 误差 区 间 





无 限 缩小 ， 那 么 图 2. 1 中 各 长 方 条 项 边 所 形成 的 折线 将 成 为 一 条 光滑 的 连续 曲线 。 这 个 曲 
线 称 为 误差 分 布 曲线 ， 也 叫 正 态 分 布 曲线 。 曲 线 上 任 一 点 的 纵 坐 标 y 均 为 横 坐 标 A 的 函 

















数 ， 其 函数 形式 为 : 
y= = 











(2-4) 


式 中 : e 一 一 自然 对 数 的 底 ( 二 2. 7183); 





o 呈 一 观测 值 的 标准 差 . 其 几何 意义 是 分 
布 曲线 拐点 的 横 坐 标 ( 将 在 任务 2. 2 

中 讨论 )， 其 平方 2 称 为 方差。 
如 图 2.2 所 示 中 有 三 条 误差 分 布 曲线 、 
于 及 由、 代表 不 同 标准 差 
观测 。 由 图 中 看 出 ， 曲 线 工 较 高 而 陡峭 ， 表 
明 绝对 值 较 小 的 误差 出 现 的 概率 大 ,误差 分 
布 密集 ; 曲线 下 、 焉 较 低 而 平 
离散 。 因 此 ,前 者 的 观测 精度 高 ， 后 两 者 则 
较 低 。 由 误差 分 布 的 密集 和 离散 程度 ， 可 以 





om 、 om 及 m 的 三 组 





缓 ， 误差 分 布 


i 判断 观测 值 的 精度 高 低 。 


人 


数学 中 的 求 和 符号 为 > ,而 测量 中 的 求 和 习惯 上 用 中 括号 表示 ， 即 式 (2- 3) 中 [A] 一 Ai 十 A: 十 … 二 


b= 
I 


全 
二 知识 链接 


偶然 误差 削弱 的 方法 有 : 适当 提高 仪器 等 级 ; 增加 多 余 观 测 ， 求 最 可 靠 值 ( 平 差 值 ) 。 


各 种 误差 处 理 原则 : 


@ 粗 差 (严格 意义 上 不 能 叫 误差 ) 一 一 细心 ， 多 余 观测 ， 检 核 舍弃 。 


@ 系统 误差 找 出 规律 ， 加 以 改正 。 
@ 偶然 误差 一 多余 观测 ， 规 定 限 差 。 


任务 2.2 评定 精度 的 标准 


为 了 衡量 观测 值 的 精度 高 低 ， 当 然 可 以 按 前 述 的 三 种 方法 ， 把 一 组 相同 条 件 下 得 到 的 误 
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差 ， 用 误差 分 布 表 绘制 成 直方 图 或 绘 出 误差 分 布 曲线 的 方法 来 比较 。 但 实际 工作 中 ， 这 样 做 既 
不 方便 ， 对 精度 也 得 不 到 一 个 数字 概念 ， 只 能 定性 地 反映 观测 结果 的 好 坏 ， 无 法 定量 精确 表示 。 

前 已 提 及 ,精度 是 指 一 组 误差 分 布 的 密集 和 离散 程度 。 分 布 越 密集 ， 则 表示 在 该 组 误 
差 中 ， 绝 对 值 较 小 的 误差 所 占 的 相对 个 数 愈 大 。 在 这 种 情况 下 ， 该 组 误差 绝对 值 的 平均 值 
就 一 定 小 。 由 此 可 见 ， 精 度 虽 然 不 是 代表 个 别 误 差 的 大 小 ,但 是 它 与 这 一 组 误差 绝对 值 的 
平均 大 小 显然 有 直接 关系 。 因 此 ， 用 一 组 误差 的 平均 大 小 作为 衡量 精度 高 低 的 指标 ， 是 完 
全 合理 的 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 精度 指标 。 

1， 中 误差 

前 面 我 们 提 到 了 观测 误差 的 标准 差 a， 其 定义 为 



































(2—5) 
用 式 (2- 5) 求 = 值 要 求 观测 数 ” 趋 近 无 穷 大 ,实际 上 很 难 办 到 。 在 实际 测量 工作 中 ， 

观测 数 总 是 有 限 的 ， 一 般 采 用 下 述 公 式 
丈 一 士 一 - (2-6) 


o = lim 


式 中 : m 中 误差 ; 
[AA] 一 组 等 精度 观测 误差 自 乘 的 总 和 ， 也 可 以 写成 > A? ，7 为 观测 数 

比较 式 (2. 5) 与 式 (2. 6) 可 以 看 出 ,标准 差 o 与 中 误差 m 的 不 同 在 于 观测 个 数 的 区 别 ， 
标准 差 为 理论 上 的 观测 精度 指标 ,而 中 误差 则 是 观测 数 均 为 有 限时 的 观测 精度 指标 。 所 
以 ， 中 误差 实际 上 是 标准 差 的 近似 值 ， 统 计 学 上 又 称 估 值 “ 随 着 n 的 增加 ，m 将 趋 近 于 6。 

由 图 2. 2 可 以 看 出 曲线 越 陆 ， 标 准 差 越 小 ， 即 二 5, 二 o;， 说 明 曲 线 工 的 精度 最 高 ， 
曲线 下 的 精度 其 次 一 遇 线 亚 的 精度 最 低 。 因 此 用 中 误差 关 的 大 小 来 衡量 精度 与 前 面 三 种 方 
法 完全 一 致 ， 即 中 误差 越 小 精度 越 高 ， 简 单 易 懂 。 

【 例 2 - 本 、 设 有 两 组 同学 观测 同一 个 三 角形 ， 每 组 的 三 角形 内 角 和 观测 成 果 见 表 2 - 2， 
各 观测 10 次 。 “试问 哪 一 组 观测 成 果 精 度 高 ? 

表 2-2 按 观 测 值 的 真 误差 计算 中 误差 
















































































第 一 组 观测 第 二 组 观测 

次 观测 值 1 A A 观测 值 1 A 4 
1 180°00'03” 汪 9 180°00'00” 0 0 
2 180°00'02” 4 间 1 1 
3 179°59'58"” a 4 180°00'07” 污染 49 
4 179°59'56” 十 4 16 180°00'02” 一 过 4 
5 180°00'01” 1 1 180°00'01” 1 1 
6 180°00'00” 0 0 . 1 下 
7 180°00'04” —4 16 +8 64 
8 179°59'57" 3 9 180°00'00” 0 0 
9 179°59'58” +2 1 179°59'57"” +43 9 
10 180°00'03” = 9 180°00'01” 二 1 

| 晕 | 24 72 24 130 
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技术 = 


计算 过 程 见 表 2 - 2， 先 算 A;， 再 算 A ， 求 和 ,再 根据 观测 数 n 计算 中 误差 .结果 


如 下 : 
mm 一 十 只 士 /2 + 和 +2.7 
[TAT_, [2 /130 
n = n 十 10 


cts 
































ma 


由 于 mm 过 m2， 所 以 第 一 组 观测 值 比 第 二 组 观测 值 的 精度 高 。 因 为 第 二 组 观测 值 中 有 和 较 
大 的 误差 ， 用 平方 能 反映 较 大 误差 的 影响 。 因 此 ,测量 工作 中 常 采 用 中 误差 作为 衡量 精 
度 的 标准 。 


”i 


(1) 某 个 观测 值 的 真 误差 小 ， 并 不 能 说 明 它 的 精度 就 高 ， 因 为 精度 高 低 是 由 中 误差 来 衡量 的 

(2) 在 上 述 中 误差 的 计算 公式 中 ，Ai 为 同一 观测 值 的 不 同 次 观测 的 真 误差 ， 它 也 可 以 是 不 同 观测 值 
的 真 误差 ， 但 前 提 是 各 观测 值 之 间 要 互相 独立 ， 即 该 观测 值 疡 生 的 误差 与 其 他 观测 值 的 误差 之 间 没 有 相 
关 性 。 

2. 相对 中 误差 

在 测量 工作 中 ， 有 时 用 中 误差 还 不 能 完全 表达 观测 结果 的 精度 。 例 如 ， 用 钢 卷 尺 丈量 
200m 和 40m 两 段 距离 ， 量 距 的 中 误差 都 是 土 2cem， 但 不 能 认为 两 者 的 精度 是 相同 的 ， 因 
为 量 距 的 误差 与 其 距离 的 长 短 有 关 。 为 此 ， 用 相对 中 误差 描述 观测 值 的 精度 。 相 对 中 误差 
是 观测 值 的 中 误差 与 观测 值 的 比值 ， 通 常用 分 子 为 1 的 分 数 形式 表示 。 上 述 例子 中 ， 前 者 


的 相对 中 误差 为 一 J0455， 而 后 者 则 为 当 呈 065， 前 者 分 母 大 ， 比 值 小 ， 基 距 精度 
高 于 后 者 。 


在 距离 测量 中 ， 有 时 也 采用 往返 观测 的 较 差 与 观测 值 平 均值 之 比 来 衡量 精度 ， 称 为 相 
对 误差 。 

3. 允许 误差 
中 误差 是 反映 误差 分 布 的 密集 或 离散 程度 的 ， 它 代表 一 组 观测 值 的 精度 高 低 ， 不 是 代 
表 个 别 观测 值 的 质量 。 因 此 ， 要 衡量 某 一 观测 值 的 质量 ,决定 其 取舍 ， 还 要 引入 允许 误差 
的 概念 。 允 许 误 差 又 称 为 极限 误差 .简称 限 差 。 偶然 误差 的 第 一 特性 说 明 ， 在 一 定 条 件 
下 ,误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 的 界限 。 根 据 误差 理论 可 知 ， 在 等 精度 观测 的 一 组 误差 
中 ,误差 落 在 区 间 ( 一 a， 十 o)、( 一 2s， 十 2o)、( 一 36， 十 30) 的 概率 分 别 为 : 

P(—s<A<+o) ~68.3% | 
P( 一 2 天 4A< 一 +2c) ~ 95.4% 
PP( 一 zx<A 一 十 3c) 这 99.7% 

式 (2-7) 说 明 ， 绝 对 值 大 于 两 倍 中 误差 的 误差 ， 其 出 现 的 概率 为 4.6%， 特别 是 绝对 
值 大 于 三 倍 中 误差 的 误差 ， 其 出 现 的 概率 仅 为 0. 3% ,已 经 是 概率 接近 于 零 的 小 概率 事件 ， 
或 者 说 是 实际 上 的 不 可 能 事件 。 因 此 在 测量 规范 中 ， 为 确保 观测 成 果 的 质量 ,通常 规定 三 
倍 或 两 倍 中 误差 为 偶然 误差 的 允许 误差 或 限 差 ， 即 
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Af (AR) 二 2m 或 Ax (A) 二 3m 
超过 上 述 限 差 的 观测 值 应 舍 去 不 用 ,或 返工 重 测 。 


任务 2.3 误差 传播 定律 


2. 3. 1 误差 传播 定律 


前 面 讲 到 可 以 用 一 组 等 精度 独立 观测 值 的 真 误差 来 计算 观测 值 的 中 误差 。 但 是 在 测量 
工作 中 ， 有 些 未 知 量 往往 不 能 直接 测 得 ,而 是 由 某 些 直接 观测 值 通过 一 定 的 函数 关系 间接 
计算 而 得 。 例 如 ， 水 准 测量 中 ， 测 站 的 高 差 是 由 测 得 的 前 、 后 视 读数 求 得 的 ， 即 ==a 一 人 
式 中 ,高 差 h 是 直接 观测 值 a、5 的 函数 。 由 于 观测 值 <、2 客观 凸 存在 误差 必然 使 得 
也 受 其 影响 而 产生 误差 。 阐 述 观 测 值 中 误差 与 函数 中 误差 之 间 关 系 的 定律 ， 称 为 误差 传播 
定律 。 现 就 线性 与 非 线性 两 种 函数 形式 分 别 进行 讨论 。 

,线性 函数 
线性 函数 的 一 般 形式 为 















































2 一 所 Zi 土 妇 人 士 士 zw (2=9) 
式 中 : 如 、z2、…、 吉 一 一 独立 观测 值 ,其 中 误差 分 别 为 1 、zz 、…、7o; 
如 、k2、…、k, 一 一 常数 。 
设 函 数 Z 的 中 误差 为 mz， 则 ( 咯 去 推导 ) 
hz 二 土 Vkimi + km; te Rn: (2= 10) 
2. 非 线性 函数 
非 线 性 函数 即 一 般 函 数 ， 其 形式 为 
Z= f(x Zn) (2-11) 
对 函数 取 全 微分 ， 得 
由 = 2dn tad tt 2d, (2- 12) 
ax xz gz 
因为 真 误差 很 小 ， 可 用 真 误差 Ar 代替 dx;， 得 真 误差 关系 式 
Az SL Ax 小 DAs te t 9a, C213) 
Gk GT2 Tn 


式 中 ， 全 (==1、2、…、 贡 一 一 丙 数 对 各 自 变量 所 取 的 偏 导数 ， 以 观测 值 代入 ， 所 得 


的 值 为 常数 。 因 此 ， 公 式 (2 13) 成 为 线性 函数 的 真 误 
差 关系 式 ， 仿 照 式 (2- 10)， 得 函数 Z 的 中 误差 为 


ar ar ap _ 

771- -t+/( am ) mi 十 ( pa Wt ( 5 mm, (2-14) 

2. 3.2 误差 传播 定律 的 应 用 
应 用 误差 传播 定律 求 观测 值 函 数 的 中 误差 时 ， 可 归纳 为 如 下 三 步 。 

第 一 步 : 按 问题 的 要 求 写 出 函数 式 Z 二 f(z1、z2、*…、Zz,)。 

第 二 步 : 对 函数 式 求全 微分 ,继而 写 出 函数 的 真 误差 与 观测 值 真 误差 的 关系 式 。 
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AZ af Arzri 十 Am psa ns 
ke A9Xxs A9x, 








式 中 ， -到 是 用 观测 值 代入 求 得 的 。 
第 三 步 : 写 出 函数 中 误差 与 观测 值 中 误差 之 间 的 关系 式 。 


mm: = 加 ) 中 +( 2) Le | ( 2) 
”i 


(1) 只 有 自 变 量 之 间 相 互 独立 ， 即 观测 值 之 间 相互 独立 ， 才 可 以 进一步 写 出 中 误差 关系 式 。 

(2) 若 自 变量 之 间 相 互 不 独立 ， 应 做 并 项 或 移 项 处 理 ， 使 其 均 为 独立 观测 值 为 止 ， 再 进行 下 一 步 
计算 。 

(3) 用 数值 代入 式 (2. 14) 时 ， 注 意 各 项 的 单位 要 统一 。 特 别 是 在 计算 角度 中 误差 时 ， 要 注意 弧度 与 
秒 的 单位 转换 。 











【 例 2-2】 自 水 准点 BM 向 水 准点 BM 进行 水 准 测 量 ( 图 2. 3)， 设 各 段 所 测 高 差分 别 
为 有 == 十 3.852 士 5mm; hs 二 十 6. 305 土 3mmer 旋 2.346 士 4mm， 求 BM 、BM: 两 点 间 
的 高 差 及 中 误差 (其 中 。 高 差 单位 为 my 后 级 士 imm、 士 3mm、 士 4mm 为 各 段 观测 高 差 的 
中 误差 ) 。 

解 : (1) 列 函数 式 : 

BM,、BM; 之 间 的 高 差 及 二 hh 十 hs 十 hh 

一 7.811m 

即 两 点 间 的 高 差 为 7. 81lm。 

(2) 写 出 函数 的 真 误差 与 观测 值 真 误差 的 关系 式 : A 二 A 十 Ays 十 Ais， 可见 各 系数 
如 、ks、k 均 为 

(3) 高 差 中 误差 mi 二 土 Vm t mi, 十 za， +tV5 十 3 十 全 = 二 土 7. 1mm。 

【 例 2-3】 在 三 角形 (图 2.4) 中 ， 观 测 得 斜 边 S 为 100. 000m， 其 观测 中 误差 为 3mm， 
观测 得 竖 直 角 "为 30"， 其 测 角 中 误差 为 3", 求 高 差 h 的 中 误差 。 





























BM; 


图 2.3 水 准 测 量 平 差 图 2.4 三 角形 观测 
解 : (1) 列 函 数 式 : 


h= Ssinv 
(2) 写 出 函数 的 真 误差 与 观测 值 真 误差 的 关系 式 : 
(由 于 是 非 线 性 函数 ， 则 先 写 出 全 微分 式 ) 
dh=sinvds+Scosvdv 
再 写 出 真 误差 的 关系 式 An 一 sinvAs 十 ScosuAv 一 sin30"As 十 100cos30"Av 
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(3) 求 高 差 中 误差 : 
mi = sinv* m+ (Scosv)* » m 
一 ( 主 ) x 二 (100x 1000X 坚 ) x (而 5) (把 单位 统一 ， 秒 化 成 实数 ) 
一 3. 8mm? 
则 中 误差 : 败 三 士 1.95mm 
【 例 2- 4】 在 一 个 三 角形 中 ， 以 等 精度 观测 了 三 个 内 角 已 、L: 、L; ， 其 中 误差 均 为 
5"， 且 各 观测 值 之 间 互 相 独 立 ， 求 将 三 角形 闭合 差 平 均 分 配 后 的 角 A 的 中 误差 。 
解 : (1) 列 函数 式 : 
闭合 差 W = Li 十 L; 十 Ls 一 180” 


平均 分 配 后 的 角 A 一 已 一 到 (由 于 十 与 W 互相 不 独立 , 故 对 该 式 要 进一步 转换 ) 





= 一 者 ( +L+L—180) 
ER ” 
一 地 一 二 [一 二 Ls 不 66 
(2) 写 出 函数 的 真 误差 与 观测 值 真 误差 的 关系 式 : 


Au 一 Ai 4 一 了 4 





(3) 高 关中 误差 


ma sy ) 寻 jn 中 他) 中 NE + (3$) > 4 (3) x 














任务 2.4 平 差 值 的 计算 及 精度 评定 


平 差 值 的 概念 ， 一 个 被 测量 的 物理 量 ， 如 一 个 角度 、 一 段 距离 、 两 点 的 高 差 等 ， 它 们 
的 真 值 是 无 法 知道 的 ， 只 有 经 过 多 次 重复 测量 ,经 过 平 差 计算 才能 得 到 近似 于 真 值 的 可 靠 
值 ， 称 为 平 差 值 ， 常 用 符号 二 表示 。 

在 相同 的 观测 条 件 ( 人 员 、 仪 器 、 观 测 时 的 外 界 条 件 ) 下 进行 的 观测 ， 称 为 等 精度 观 
测 。 在 不 同 的 观测 条 件 下 进行 的 观测 ， 称 为 不 等 精度 观测 。 
2. 4. 1 等 精度 观测 平 差 值 计算 及 精度 评定 


1. 等 精度 观测 的 平 差 值 计算 
设 在 相同 的 观测 条 件 下 .对 某 未 知 量 X 进行 了 nn 次 观测 ,观测 值 为 Li、L;、…、 工 ， 
六 志 避 二 间 意 三 相关 oo 前 (2-15) 
将 上 式 求 和 后 除 以 z， 得 
[= x G=1.2、 


当 n>oo 时 ,根据 偶然 误差 第 (4) 特 性 ， 即 














技术 mm 











即 当 趋 近 无 穷 大 时 ,算术 平均 值 工 = 即 为 真 值 。 

在 实际 工作 中 ， 观 测 次 数 总 是 有 限 的 ， 所 以 算术 平均 值 不 可 视 为 所 求 量 的 真 值 ; 但 随 
着 观测 次 数 的 增加 ， 算 术 平均 值 越 来 越 趋 近 于 真 值 ， 认 为 是 该 值 的 最 可 靠 值 ， 即 平 差 值 。 

结论 : 等 精度 观测 的 平 差 值 等 于 这 些 观测 值 的 算术 平均 值 。 


当 观 测 次 数 无 限 增 大 时 ， 观 测 值 的 算术 平均 值 趋 近 于 该 量 的 真 值 X. 但 是 作 在 实际 工作 中 ， 不 可 能 对 
某 一 个 量 进行 无 限 次 的 观测 ， 因 此 。 就 把 有 限 次 观测 值 的 算术 平均 值 作为 该 量 的 最 可 靠 值 。 
2. 等 精度 观测 的 精度 评定 
1) 观测 值 中 误差 的 计算 
前 面 给 出 了 等 精度 观测 的 中 误差 计算 公式 : 
亡 三 所 Ja (2-16) 


n 


tht 
n 








式 中 : A 一 一 观测 值 的 真 误差 

真 值 X 有 时 是 知道 的 , 例如 三 角形 三 个 内 角 之 和 的 真 值 为 180", 但 更 多 情况 下 ， 真 
值 是 不 知道 的 。 因 此 ， 真 误差 也 就 无 法 知道 ， 故 不 能 直接 用 式 (2 - 16) 求 出 中 误差 。 但 是 
根据 上 面 所 述 ， 观 测 值 的 平 差 值 可 以 求 得 , 平 差 值 与 观测 值 之 差 称 为 改正 数 w， 即 

v TLL (2-17) 
那么 实际 工作 申 是 否 可 以 利用 观测 值 的 改正 数 来 计算 观测 值 的 中 误差 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 
推导 如 下 ， 
A=L—X 《一 1、2、…、7z) 


v=L—L (一 1、2、…、7) 


将 上 两 式 合并 得 
Atw=L—X (=1 2 
令 工 一 X 一 1 
则 Ai+v=6 
得 出 Ai=6—v 


上 式 等 号 两 边 平方 求 和 再 除 以 ”得 
[AA]_ [wl 28 [wv] | 1 


























顾及 [v]==0 得 [es 一 Le + 六 (2-18) 
其 中 6 让 过 某 [L] (号 IA) [A] 则 
n n n n 
54 


一 一 一 





[41 [LAa 


7 n 











¥ 点 (Ai 十 A 十 … 十 A,)? 


当 w>co 时 ， 上 式 右 端 第 二 项 趋 于 0， 则 
Y=[S1=1l1x[Al- lxm 
1 拉 


n n n 
将 上 式 代入 式 (2- 18) 得 : IL lx 
m= [wl + xXm 
n 各 


mw(1 一 十)= [el 


n n 


wl|_n _[w 


n n—l n—l 
则 zm == 土 -i (2=19) 
式 (2- 19) 为 等 精度 观测 中 用 观测 值 的 改正 数 计算 观测 值 中 误差 的 公式 ， 称 为 白 塞 尔 


公式 。 
【 例 2- 5】 对 一 段 距离 进行 5 次 观测 ,其 观测 结果 见 表 2-3， 求 该 组 距离 观测 值 的 中 
表 2-3， 距 离 观测 及 中 误差 计算 




















次 序 观测 值 1{m) 改正 数 v(mm) (mn ) 
1 23.457 上 5 25 
2 123. 450 十 2 4 
3 123. 453 一 1 1 
4 123. 449 +3 9 
5 123. 451 +1 1 
S 617. 260 0 40 











解 : 一 呈 二 所 二 请 一 123.452m， 各 观测 值 的 改正 数 上 一 志 一 二， 具体 数值 见 


表 2-3 
= 二 [wl + /2 士 忆 32 =+ 3.16mm 
| Sl 2 


2) 等 精度 观测 平 差 值 的 精度 评定 
由 前 述 可 知 ， 等 精度 观测 的 平 差 值 就 是 算术 平均 值 ， 要 评定 它 的 精度 ， 可 以 把 算术 平 
均值 看 成 是 各 个 观测 值 的 线性 函数 。 

【 例 2-6】 算术 平均 值 工 = 卫 二 于， 已 知 ;各 观测 值 的 中 误差 为 mi 一 


7 


mm 二 … 二 m, 二 m， 求 算术 平均 值 ( 平 差 值 ) 的 中 误差 m; 。 
解 :对 算术 平均 什 的 表达 式 求全 微分 :dL 一 二 dL 十 二 dL 十 … 十 二 dL， 
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根据 误差 传播 定律 有 : 





mr VF)m + (2) 二 十 (23) + (LT) mxn -十 太 (2=20) 


7 











=+, /iwi (2-21) 
n(n—1) 


注意 : 式 (2- 21) 是 用 观测 值 改正 数 的 形式 来 表达 平均 值 的 中 误差 。 


(1) 由 式 (2- 20) 可 以 看 出 ， 算 术 平 均值 的 中 误差 一 定 小 于 单 次 观测 值 的 中 误差 ， 即 平 差 后 精度 一 定 
会 有 所 提高 。 
(2) 观测 次 数 越 多 ， 平 差 值 的 中 误差 越 小 ， 精 度 越 高 ， 


全 
二 知识 链接 


误差 传播 定律 一 般 是 指 已 知 观测 值 的 中 误差 ,看 求 出 函数 值 的 中 误差 。 而 有 时 由 于 不 知道 观测 值 的 
真 误差 ， 所 以 也 无 法 直接 利用 公式 几 一 十 Js 未 出 观测 值 的 中 误差， 但 是 函数 值 的 真 误差 可 求 ， 因 
此 可 以 先 求 出 函数 值 的 中 误差 ， 再 通过 误差 传播 定律 的 逆向 应 用 \ 深 出 观测 值 的 中 误差 。 这 种 误差 传播 
定律 的 逆向 应 用 在 计算 测 角 中 误差 时 特别 方便 。 

【 例 2-7】 已 知 各 三 角形 内 角 和 的 观测 值 见 表 2- 4， 求 测 角 中 误差 m。 

表 2-4 三 角形 内 角 和 观测 值 及 中 误差 计算 表 




















次 “六 . 观测 值 ， 闭合 类 4 加 
( ) () () 

1 180 00 10.3 十 10.3 106.1 

2 179 59 57.2 一 2.8 7.8 

3 179 59 49.0 一 11.0 121 

4 180 00 01.5 十 1.5 2.6 

5 180 00 02.6 十 2.6 6.8 
> +1.6 244. 3 














解 : 先 计算 出 各 三 角形 闭合 差 ( 见 表 2 - 4)， 再 利用 真 误差 求 三 角形 闭合 差 的 中 误差 
〈 即 函数 值 的 中 误差 )， 得 


关 演 到 /过 十 2 4+7.0" 


列 函数 式 ， 三 角形 内 角 和 的 真 误差 (闭合 差 )A 二 A 十 B 十 C 一 180” (其 中 三 个 内 角 A、 
BB、C 为 等 精度 观测 则 m4 二 ms 二 mc 二 mm) 。 
根据 误差 传播 定律 得 : 
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ma = 3m 


现 已 算得 ms 为 土 7.0", 需求 出 mx， 即 为 传播 律 的 逆向 使 用 : 





二 0 , 
测 角 中 误差 m 一 土 到 = 土生 = 土 4.0 
V3 V3 


2.4.2 不 等 精度 观测 平 差 值 计算 及 精度 评定 


1. 权 的 概念 

前 面 讨论 的 都 是 等 精度 观测 ,但 在 实际 工作 中 ， 还 会 遇 到 不 等 精度 观测 的 情况 。 所 谓 
不 等 精度 观测 是 指 在 不 同 条 件 下 进行 的 观测 。 这 时 各 观测 值 的 可 靠 程度 不 同 ， 即 精度 不 
同 。 因 此 不 能 采用 算术 平均 值 作为 最 终结 果 ， 需 要 引进 “ 权 ” 的 概念 。 权 是 用 来 比较 各 观 
测 值 可 靠 程度 的 一 个 相对 性 数值 ， 常 用 字母 忆 表示 。 权 越 大 表示 精度 越 高 。 

例如 在 相同 条 件 下 分 两 组 对 某 一 水 平角 进行 观测 ， 第 王 组 观测 4 个 测 回 ， 第 二 组 观测 
6 个 测 回 。 并 设 一 测 回 观测 值 的 中 误差 m 王 十 2.0"， 则 两 组 角度 观测 值 的 中 误差 分 别 为 














和 2 
m 二 土 名 > 内 和 半 0 82" 
6, RVe 


由 此 可 见 , 第 二 组 观测 值 的 中 误差 较 小 ， 结 果 比 较 可 靠 ， 应 有 较 大 的 权 。 因 此 可 以 根 
据 中 误差 来 规定 观测 结果 的 权 。 权 的 计算 公式 为 
Pr 0G=1, 2 WWD 


”mn 
式 中 : 4 一 一 任意 常数 。 
选择 适当 的 话 - 人 可 使 权 成 为 便于 计算 的 数 例如 选 第 一 组 观测 次 数 为 1)， 即 4 一 4， 则 




















A_4 A 4 
mi 1 PF m3? (三 ) 6 
V6 


在 水 准 测量 中 ， 由 于 水 准 路 线 越 长 ， 误 差 越 大 。 如 设 每 千 米 水 准 路 线 的 观测 中 误差 为 
m， 若 观测 Lkm， 其 中 误差 为 m VL. 设 4=mwrw， 则 观测 Lkm 的 权 为 P= 

















A = 
Cm LY) 





-一 二 ， 故 水 准 观测 值 的 权 与 水 准 路 线 的 长 度 成 反比 。 
2. 不 等 精度 观测 的 平 差 值 
对 未 知 量 工 进行 了 ， 次 不 等 精度 观测 ， 各 观测 值 为 L，、Ls、"…、L,， 其 相应 的 权 为 
六、 已 、…、P， 按 加 权 平均 值 的 方法 ， 求 算 未 知 量 的 最 可 靠 值 ( 平 关 值 为 
PiLt+PLst thPL, _ PhtPlt*t+ PL, 
二 了 起 二 及 [LP] 


3. 不 等 精度 观测 的 单位 权 中 误差 与 加 权 平 均值 的 中 误差 
权 是 表示 观测 值 可 靠 性 的 相对 指标 因此， 可 取 任 一 观测 值 的 中 误差 作为 标准 ， 以 求 
其 他 观测 值 的 权 。 如 取 ) 王 好 ， 则 书 = 记 = 于 =1. P= 时 …, 了， 等 于 1 的 权 


mi mi ma mn, 





各 














[PL] (>?- 
Fp ‘(2722) 




















7721 


57 
一 一 





技术 eee 





称 它 为 单位 权 ， 如 这 里 的 P, ， 它 相应 的 观测 值 中 误差 称 为 单位 权 中 误差 ， 设 单位 权 中 误 
差 为 w， 则 权 与 中 误差 的 关系 为 P1 一 生 。 


在 式 (2 - 22) 的 中 间 部 分 向 和 、 二 i i ee 均 为 常数 ， 如 果 已 知 各 观测 值 L、 


L、…、 工 , 的 中 误差 分 别 为 my 、m:、…、m。 则 根据 误差 传播 定律 ， 可 推算 出 加 权 平 均 
值 的 中 误差 为 : 





2 Br Dis 
mi TpF™ 于 [ET ee FPF"™ (2— 23) 

















因为 已 2 则 mi?P;=mi?Pl=miP;==… 二 m?:P, 二 w 代 入 式 (2 -23) 得 : 
mi 














mz PD Da Ps 十 … 十 P, ww [Pl wi Le 
一 [PP | LPF [PF* ~ Lpj* KOT] 
则 "一 土 帮 所 (2-24) 
注意 : (2- 24) 就 是 不 等 精度 观测 平 差 值 的 中 误差 计算 公式 。 
其 中 单位 权 中 误差 可 按 4= 士 LA 计算 (从 式 不 作 推导 )。 


如 用 观测 值 改正 数 计算 ， 可 按 “三 主 AJ/LPzo 计算 。 


划一 

















【 例 2-8】 某 一 角度 ,采用 不 同 测 回 数 进行 三 组 观测 “每 组 的 观测 值 列 于 表 2-5， 试 
求 该 角度 的 加 权 平均 值 及 其 中 误差 : 
表 2- 5 ”角度 观测 值 及 中 误差 计算 表 
组 别 ||. 入 ，| 。 测 加 数 权 P (0 pr(") pwr(") 
n 5% 334 14 6 6 T2117 十 13.02 28. 25 
2 57 34 20 4 4 一 .589 一 15 32 58.68 
吕 57 34 15 2 2 二 117 十 2. 34 2.74 
学 12 0 89. 67 


数 )， 
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解 : (1) 定 权 : 设 一 测 图 观测 中 误差 为 单位 权 中 误差 则 Pi 二 一 一 三 n(n 为 测 下 














见 表 2-5 第 4 列 。 
(2) 计 算 加权 平 均值 ( 平 差 值 ) : 
ZL=573414+( 
(3) 计算 单位 权 中 误差 : 
[Pwo] 9 67 ，， 志 
“4/ 夺 -/ 六 -6.7 


(4) 计算 平 差 值 中 误差 : 


6X0 十 4X6 十 2X1 


) = 57°3416.17" 























mi 一 土 -二 =+57 二 土 1.93” 
" VP] VE 





ER 放 其 误 半 的 基本 知识 








项 目 小 结 








本 项 目 对 误差 的 来 源 、 误 差 的 分 类 、 偶 然 误 差 的 特性 作 了 较 详细 的 阐述 ， 提 出 了 
评定 观测 质量 好 坏 的 精度 指标 ， 一 般 情 况 采 用 中 误差 ， 但 对 距离 测量 而 言 ， 需 用 相对 
中 误差 作为 衡量 精度 的 指标 ， 由 此 提出 了 相对 中 误差 的 概念 ， 同 时 还 提出 了 允许 误差 
的 概念 ， 作 为 衡量 外 业 观 测 是 否 超 限 的 衡量 标准 。 

除了 上 述 一 些 概念 外 ， 还 讲 如 何 用 真 误差 来 计算 观测 值 的 中 误差 ， 如 何 计算 等 精 
度 观 测量 的 平 差 值 ， 以 及 如 何 用 观测 值 改正 数 计算 等 精度 观测 值 的 中 误差 ; 讲述 了 误 
差 传播 定律 及 其 具体 应 用 ; 提出 了 权 的 概念 ， 推 导 了 不 等 精度 观测 的 平 差 值 ， 以 及 不 
等 精度 观测 平 差 值 的 中 误差 计算 公式 

本 项 目的 教学 目标 是 使 学 生 掌握 误差 的 概念 、 分 类 和 偶然 误差 的 特性 ， 应 用 不 同 
的 中 误差 计算 公式 评定 等 精度 观测 值 的 精度 ; 熟悉 误差 传播 定律 及 其 应 用 ， 了 解 不 等 
精度 观测 平 差 值 的 计算 ， 以 及 评定 其 精度 的 方法 ; 




















重点 应 掌握 的 公式 : 

(01) 等 精度 观测 值 中 误差 的 计算 公式 Le m=+ /tel. 

(2) 误差 传播 定律 : mm EE mi 十 ( 老 )， 12 和，… +( 让 3 

(3) 等 精度 观测 平 差 值 中 误差 的 计算 公式 : /而 宇 tv 

(4) 不 等 精度 观测 平 差 值 计算 公式 (加 权 平 均 ) 工 人 ge 











(5) 不 等 精度 观测 单位 权 中 误差 的 计算 公式 = 十 2; w= 土 9 


(6) 不 等 精度 观测 平 差 值 中 误差 的 计算 公式 : ) 厂 一 土 天 一 LT 


习 题 


一 、 填 空 题 

1. 偶然 误差 服从 于 一 定 的 规律 。 

2. 真 误差 为 观测 值 与 之 差 。 

3. 绝对 值 相等 的 正 、 负 误差 出 现 的 可 能 性 

4. 偶然 误差 的 算术 平均 值 随 观 测 次 数 的 无 限 增加 而 趋向 于 

二 、 选 择 题 

1. 设 对 某 角 观测 4 测 回 ， 每 一 测 回 的 观测 中 误差 为 十 8. 5"， 则 算术 平均 值 的 中 误差 为 ( )。 

A 村 区 于 Bt CGE DE 

2. 设 对 菜 角 观测 一 测 回 的 观测 中 误差 为 土 3"。 现 欲 使 该 角 的 观测 精度 达到 士 1.4"， 则 需 观 测 ( 
个 测 回 。 

A. 2 RB.3 CG D's 
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3. 设 单位 权 中 误差 为 土 和 ， 某 观测 值 的 中 误差 为 士 8"， 则 该 观测 值 的 权 为 (。 )。 


A. 0.25 B. 0.5 LD Da 
4. 观测 一 四 边 形 的 三 个 内 角 ， 中 误差 分 别 为 士 4 、 士 55、 士 6"， 则 第 4 个 角 的 中 误差 为 ( )。 
六 站 多 让 二 站 让 二 及 也 二 1g 


5. 有 一 长 方形 建筑 ， 测 得 其 长 为 40m， 宽 为 10m， 测 量 中 误差 分 别 为 士 2cm 及 士 1. 5cm， 则 其 周 长 


的 中 误差 为 士 ( 。)em。 


114. 


上 3 B. 4 C5 D. 6 

6. 在 一 定 观 测 条 件 下 ， 偶 然 误 差 的 绝对 值 ( 。 ) 超 过 一 定 的 限 值 。 

A. 可 能 会 B 会 C. 通常 会 D, 不 会 

7. 单位 权 指 权 等 于 ( 。 )。 

A. 中 误差 B 1 Go DD， 中 误差 的 平方 
8. 引起 测量 误差 的 因素 有 很 多 ， 概 括 起 来 有 以 下 三 个 方面 。 )。 下 

人 观测 者 、 观 测 方法 、 观 测 仪器 B. 观测 仪器 、/ 观 测 洁 < 2 

C. 观测 方法 、 外 界 因素 、 观 测 者 D. TLS 外 界 因 素 
9. 由 于 钢 尺 的 尺 长 误差 对 距离 测量 所 造成 的 误差 属于 ( 、 订 。 

A. 系统 误差 B/ 合 兰 

C. 既 不 是 偶然 误差 也 不 是 系统 误差 NK 能 是 偶然 误差 也 可 能 是 系统 误差 





10. 估 读 数 差 对 水 平角 读数 的 影响 通常 属于 (1 3 和 \ 

A. 偶然 误差 V 信 一 B. 系统 误差 

C. 既 不 是 偶然 误差 也 不 是 系统 误差 、\\CN | D. 可 能 是 偶然 误差 也 可 能 是 系统 误差 
三 、 简 答题 Ww 


1. 偶然 误差 的 特性 有 哪些 ?2 ，、 
2. 衡量 测量 精度 的 指标 有 哪些 分 

3, 测量 观测 条 件 主 要 包 斩 哪 儿 方面 ? 
4 什么 是 误 关 优 括 定律? ee 

四 、 计 算 题 /> 人- 

1. 对 某 边 出 76 测 回 ， 观 测 结果 为 114: 307m、114. 214m、114. 240m、114. 232m、114. 226m、 
224m， 试 求 其 算术 平均 值 、 算 术 平 均值 中 误差 和 相对 中 误差 。 

2. 测 得 某 长 方形 建筑 长 q 一 32. 20m， 测 得 精度 为 ms 一 士 0.02m; 宽 0 一 15. 10m， 测 量 精度 为 Mu 一 十 





0.01m， 求 建筑 面积 及 精度 。 


所 示 
值 的 


60 


3， 测 得 某 圆 的 半径 7 二 100.01m， 观测 中 误差 为 m, 二 士 0.02m， 求 周边 及 其 中 误差 。 
4. 如 图 2.5 所 示 忆 点 高 程 分 别 由 A、B、C 三 个 已 知 水 准点 通过 水 准 测 量 求 得 ， 水 准 路 线 长 度 如 图 


， 由 各 条 线路 分 别 计算 得 忆 点 高 程 为 39. 222m，39. 285m，39. 274m， 求 已 点 高 程 的 平 差 值 及 平 差 
中 误差 ? 
B 
4 
lkm 2km 
F 
3km 
i 
图 2.5 计算 题 4 图 








| 全 后 网 


教学 目标 





通过 本 项 目的 学 习 ， 掌 握 角 度 测 量 的 原理 ,能够 熟练 操作 经 纬 仪 及 全 站 仪 ， 具 备 使 用 
经 纬 仪 和 全 站 仪 进行 水 平角 与 坚 直 角 测量 的 能 力 ， 熟悉 经 纬 仪 检 校 方法 ; 能 初步 分 析 产 生 
角度 测量 误差 的 原因 ， 并 能 够 采用 合理 的 观测 方法 ,' 获 取 可 人 靠 的 角度 值 。 













































教学 要 求 
能 力 目 标 知识 要 点 权重 
掌握 角度 测量 的 原理 人 Ee 
紧 直 角 测 量 原理 5% 
光学 经 纬 仪 的 结构 5% 
经 纬 仪 的 使 用 10% 
i 水 平角 测量 的 方法 10% 
竖 直 角 测量 的 方法 10% 
经 纬 仪 的 检验 校正 10% 
全 站 仪 的 结构 10% 
能 使 用 全 站 仪 进行 角度 测量 光电 度 盘 测 角 原理 5% 
使 用 全 站 仪 进行 角度 测量 15% 
能 初步 分 析 产 生 角 度 误差 的 原因 ， 并 | ” 测 角 误差 产生 的 原因 8 
采取 相应 的 措施 前 减 误差 前 减 角 度 测量 误差 的 方法 10% 














ross 

测量 工作 的 主要 目的 是 确定 待 测 点 的 空间 位 置 ， 而 待 测 点 空间 位 置 的 确定 一 般 通过 测定 已 知 点 到 待 
测 点 的 距离 、 高 差 以 及 水 平角 来 实现 ， 即 角度 、 距 离 、 高 差 是 测量 工作 的 三 要 素 

角度 测量 是 测量 的 三 项 基本 工作 之 一 ， 它 包括 水 平角 测量 和 竖 直 角 测 量 。 要 确定 地 面 点 的 平面 
位 置 ， 一 般 需要 测量 水 平角 ; 要 确定 地 面 点 的 高 程 或 将 测 得 的 斜 距 化 算 为 平 距 时 ， 一 般 需 要 测量 坚 
直角 。 

角度 测量 的 仪器 主要 是 经 纬 仪 和 全 站 仪 。 

本 项 目 讨论 的 是 如 何 熟 练 、 准 确 地 使 用 测量 仪器 测定 水 平角 和 竖 直 角 ， 为 后 续 确定 点 的 空间 位 置 提 
供 数据 基础 。 


nsn 


测 角 、 测 距 仪器 的 发 展 放 网 


约 于 1640 年 ， 英 国 的 加 断 科 因 (W. Gascoigne) 在 望远镜 透镜 上 加 上 十 
字 丝 ， 用 于 精确 瞄准 ， 这 是 光学 测绘 仪器 的 开端 。 公 元 1730 年 ， 英 国 西 森 
研制 成 第 一 台 游 标 经 绾 仪 X 图 3. 1)。20 世纪 40 年 代 出 现 了 光学 玻璃 度 盘 ， 
用 光学 转 像 系 统 的 度 盘 对 准 位 置 的 刻 划 重合 在 同一 平面 上 ， 根 据 这 一 理论 
就 形成 了 光学 经 纬 仪 。 光 学 经 纬 仪 比 学 戎 的 游标 经 纬 仪 大 大 提高 了 测 角 精 
度 、| 而 且 体 炽 小 、 质 量 轻 、 操 作 方 偏 忆 各 以 说 ， 从 17 世纪 到 20 世纪 中 叶 
是 光学 测 绘 仪器 时 代 ， 此 时 测绘 科 党 的 传统 理论 和 方法 比较 成 熟 。 
《20 世纪 60 年 代 ， 承 着 光 蝶 技术、 计算 机 技术 和 精密 机 械 技术 的 发 展 
1963 年 FENNEL 扩 研 制 出 荣 一 台 编码 电子 经 纬 仪 ， 从 此 常规 的 测量 方法 
图 3.1 第 一 台 游标 经 纬 仪 迈 向 了 自动 化 的 新 时 并 、 到 了 80 年 代 ， 电子 测 角 技 术 有 了 进一步 发 展 ， 从 
入 \ 当初 的 编码 度 盘 ， 蚤 发 展 到 了 光栅 度 盘 测 角 和 动态 法 测 角 。 随 着 电子 测 微 
技术 的 进一步 发 展 ， 电 子 测 角 精 度 大 大 提高 。 

瑞典 物理 学 家 贝尔 格 斯 川 于 1949 年 初步 研制 成 功 一 种 利用 白炽 灯 作 为 光源 的 测 距 仪 ， 迈 出 了 光电 测 
距 的 第 一 步 。1960 年 美国 人 梅 曼 研制 成 功 了 世界 上 第 一 台 红 宝石 激光 器 ， 第 二 年 就 产生 了 世界 上 第 一 台 
激光 测 距 仪 。 激 光 测 距 仪 与 第 一 代 光 电 测 距 仪 相 比 体积 小 、 质 量 轻 、 测 程 远 、 精 度 高 ， 而 且 可 全 天 候 观 
测 。1963 年 瑞士 威 特 厂 开 始 研究 砷 化 销 (GaAS) 发 光 管 测 距 仪 ，1963 年 定型 生产 第 一 台 红外 测 距 仪 ， 进 
一 步 促进 了 测 距 仪 向 小 型 化 、 高 精度 方向 发 展 。20 世纪 70 年 代 ， 德 国 OPTON 厂 和 瑞典 的 AGA 厂 , 在 
光电 测 距 和 电子 测 角 的 基础 上 ,研制 生产 出 世界 上 第 一 台 全 站 仪 、 进一步 促进 了 测量 向 自动 化 、 数 字 化 
方向 发 展 。 

1973 年 12 月 ， 美 国 国防 部 批准 建立 新 一 代 导 航 系 统 ， 简 称 GPS。 它 可 向 全 球 用 户 提供 连续 、 实 时 
高 精度 的 三 维 位 置 、 三 维 速 度 和 时 间 信息 ,为 陆 、 海 、 空 三 军 提供 精密 导航 ， 还 用 于 情报 收集 、 应 急 通 
信和 卫星 定位 等 一 些 军事 目的 。 实 践 证 明 ，GPS 定位 技术 完全 可 以 取代 常规 的 测 角 、 测 距 手 段 ， 相 对 定 
位 精度 可 达 厘 米 级 以 下 。 

测绘 仪器 发 展 到 如 今 ， 全 站 仪 、 数 字 水 准 仪 、 激 光 类 仪器 、GPS 以 及 专用 电子 测绘 仪器 等 已 是 测量 
的 常规 仪器 。 








摘自 科技 论坛 《测绘 仪器 发 展 的 历史 回顾 与 发 展 趋势 》 
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任务 3.1 经 纬 仪 角度 测量 


3. 4.1 角度 测量 原理 


1. 水 平角 测量 原理 

一 点 到 两 目标 点 的 方向 线 垂 直 投影 到 水 平面 上 所 成 的 角 称 为 水 平角 ， 其 取 值 范围 是 
0 一 360， 一 般 用 有 8 表 示 。 如 图 3.2 所 示 ， 由 地 面 一 点 A 到 B、C 两 个 目标 的 方向 线 AB 
和 AC， 沿 铝 垂 线 方向 垂直 投影 到 水 平面 P 上 的 两 线段 分 别 为 ab 和 ac， 其 夹 角 B 即 为 
AB、AC 方 向 间 的 水 平角 。 它 等 于 通过 AB 和 AC 两 线段 所 形成 的 两 个 竖 直 平面 之 间 所 夹 
的 两 面 角 。 两 面 角 的 棱 线 Aa 是 一 条 铅 垂 线 。 根 据 其 概念 ， 垂 直 于 Aa 的 任 一 水 平面 P 与 
两 竖 直面 的 交 线 均 可 用 来 度量 水 平角 8 值 。 

如 果 在 铅 垂 线 Aa 上 的 O 点 处 水 平 放置 一 个 带 有 刻度 的 圆 盘 ， 即 水 平 度 盘 ， 并 使 圆 盘 
的 中 心 位 于 销 垂 线 Aa 上 ， 再 用 一 个 既 能 在 竖 直 面 内 转动 又 能 绕 狼 垂 线 Aa 水 平 转动 的 望 
远 镜 去 照 准 两 目标 B 和 C， 并 且 将 AB、AC 甜 直 投影 到 这 个 刻度 圆 盘 上 ， 从 而 可 以 截 得 
相应 的 数值 n 和 xm。 如 果 刻 度 圆 盘 刻 划 的 注 记 是 按 顺 时 针 方 向 由 0" 递增 到 360"， 那 么 AB 
和 AC 两 方向 线 的 水 平角 就 能 计算 出 来 ;< 即 

XRiN= B=m—n 二 















































2. 坚 直角 测量 原理 

在 同一 竖 直 面 内 ,一 点 至 观测 目标 的 方向 线 与 水 平 线 间 所 夹 的 角 称 为 竖 直 角 ， 也 称 
“高 度 角 ”或 “垂直 角 ”， 通 常用 w 表示 。 如 图 .3:3 所 示 中 的 aa 和 。 竖 直角 是 有 正 负 意义 
的 量 ， 它 的 取 值 范围 为 一 90` 一 十 90"。 目 标 视 线 在 水 平面 以 上 称 为 仰角 ， 角 值 为 正 ， 取 值 
范围 为 0 一 本 90 ;目标 视线 在 水 平面 以 下 称 为 俯 角 ， 角 值 为 负 ， 取 值 范围 为 一 90 一 0 。 

目标 与 天 项 方向 ( 即 铅 垂 线 的 反方 向 ) 所 成 的 角 ， 称 为 天 项 距 ， 通 常用 2 表示 ， 其 取 值 
范围 为 0 一 十 180"， 没 有 负 值 ， 如 图 3. 3 所 示 。 天 文 测量 中 常用 这 种 方法 表示 。 








图 3.2 角度 测量 原理 图 3.3 竖 直 角 测 量 原理 





技术 mm 


竖 直 角 与 天 项 距 的 关系 为 





a 一 90" 一 QZ (3 一 2) 
因此 ， 在 测量 工作 中 ， 竖 直角 和 天 顶 距 只 需 测 出 一 个 即 可 。 

如 图 3. 3 所 示 ， 为 了 测 得 竖 直 角 或 天 项 距 , 需 在 O 〇 点 上 设置 一 个 可 以 在 竖 直 平面 内 随 
望远镜 一 起 转动 又 带 有 刻 划 的 竖 直 度 盘 ( 竖 盘 )， 并且 有 一 竖 盘 的 读数 指标 线 位 于 铅 垂 位 
置 ， 不 随 竖 盘 的 转动 而 转动 。 因 此 ， 坚 直角 就 等 于 瞄准 目标 时 倾斜 视线 的 读数 与 水 平视 线 
读数 的 差 值 。 

经 纬 仪 就 是 根据 上 述 水 平角 和 坚 直 角 的 测量 原理 设计 制造 的 。 








全 
过 知识 链接 


前 面 我 们 已 经 知道 测量 的 大 来 很 务 是 确定 地 面 点 的 位 置 
(包括 平面 位 置 与 高 程 ) 测量 的 基本 工作 是 角度 测量 、 距 离 
测量 、 高 差 测量 ，- 古 角度 测量 又 分 为 水 平角 测量 和 坚 直 角 测 
量 ， 那 么 测量 水 平角 与 坚 直 角 各 自 的 目的 是 什么 呢 ? 

如 图 3. 站 脏 汶 通过 测量 水 平角 甩 与 水 平 距 离 DBC， 在 已 
知 AB 汕 党 平 曾 位 置 的 情况 下 就 能 采用 极 坐标 的 形式 确定 C 
点 的 平面 位 置 ， 当 然 也 可 以 通过 计算 确定 C 点 的 平面 直角 
求 标 。 

为 确定 C 点 的 高 程 %< 逢 要 通过 测量 BC 方向 的 坚 直 角 来 
计算 BC 两 点 间 的 高 差 !X 允 击 根 据 卫 点 高 程 推算 出 C 点 的 高 
图 3.4 角度 测量 的 目的 ee Cee on nd 





3. 1.2 光学 经 纬 仪 


经 纬 仪 是 角度 测量 的 主要 仪器 。 按 其 结构 原理 和 读数 系统 ， 可 分 为 光学 经 纬 仪 和 电子 经 
纬 仪 。 经 纬 仪 通常 用 字母 “DJ” 表 示 ， D 和 J 分 别 表 示 “ 大 地 测量 ”和 “经 纬 仪 ”汉语 拼音 
的 第 一 个 字母 。 按 精度 分 为 Dj+、DJ 、DJ; 、DJ 和 DJ 五 个 等 级 ， 脚 标 07、1、2、6、15 
分 别 为 该 仪器 的 精度 指标 ， 即 表示 该 类 型 经 纬 仪 在 测量 角度 时 一 测 回 水 平方 向 观测 值 中 误差 
不 超过 的 秒 数 。 其 中 Dir 、DJ 、DJ; 属于 精密 经 纬 仪 ，DJ 和 Dh; 属于 普通 经 纬 仪 。 一 般 工 
程 上 常用 的 光学 经 纬 仪 有 Djs 和 DJ; 两 种 类 型 ， 它 们 又 常 称 为 “6 秒 级 ”和 “2 秒 级 ”经 纬 
仪 。 不 论 是 何等 级 的 光学 经 纬 仪 ， 它 都 是 由 望远镜 、 水 平 度 盘 、 坚 直 度 盘 和 一 系列 棱镜 等 
主要 部 件 构成 。 下 面 主要 以 DJs 经 纬 仪 为 例 介绍 光学 经 纬 仪 的 基本 结构 以 及 它 的 使 用 。 

1. DJs 型 光学 经 纬 仪 的 基本 结构 


为 了 能 够 测 出 可 靠 的 水 平角 和 竖 直 角 ， 经 纬 仪 应 满足 如 下 要 求 。 

(1) 仪器 能 够 使 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 分 别 整 置 于 水 平 位 置 和 铝 重 位 置 。 

(2) 能 够 精确 照 准 方向 不 同 、 高 度 不 同 、 远 近 不 同 的 目标 。 

(3) 仪器 照 准 部 的 旋转 轴 ( 竖 轴 ) 应 与 过 测 站 点 的 铅 垂 线 一 致 。 

(4) 水 平 度 盘 应 水 平 ， 竖 直 度 盘 应 铅 垂 ， 并 能 测 出 目标 的 水 平方 向 值 和 竖 直 角 。 

按照 上 述 要 求 ，DJs 型 光学 经 纬 仪 主要 由 照 准 部 、 水 平 度 盘 和 基 座 三 部 分 组 成 ， 如 
图 3.5 所 示 。 
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1 一 物镜 ;2 一 坚 直 度 盘 ， 
4 一 望远镜 微 动 螺 训 中 器 ;6 一 水 平 微 动 螺旋 ， 镜 ; 5 一 照 准 部 水 准 管 ，6 一 望远镜 制 动 扳手 7 一 紧 轴 ， 
7 一 水 平 制 动 扳手 8 一 轴 座 连接 螺旋 ;9 一 三 脚 架 ，1( 8 一 水 平 度 盘 ; 9 一 复 测 器 扳手 ; 10 一 度 盘 轴 套 ;， 11 一 基 座 
坚 盘 指标 水 准 管 ; 11 一 反光 镜 : 12 一 脚 螺旋 ;13 一 垂 球 


竖 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ， 1 一 竖 直 度 盘 ; 2 一 目镜 调 焦 螺 旋 ，3 一 目镜 ; 4 一 读数 显 微 









图 3.5 DJ 型 光学 经 纬 仪 的 构造 


1) 照 准 部 

经 纬 仪 基 座 上 部 能 绕 竖 轴 旋 转 的 整体 ， 称 为 照 准 部 ， 它 包括 望远镜 、 横 轴 、 竖 直 度 
盘 、 读 数 显微镜 、 照 准 部 水 准 管 和 坚 轴 等 。 

(1) 望远镜 。 用 来 照 准 目标 ， 它 固定 在 横 轴 上 ， 绕 横 轴 而 俯仰 ， 可 利用 望远镜 制 动 螺 
旋 和 微 动 螺旋 控制 其 俯仰 转动 。 通 过 望远镜 的 调 焦 可 以 照 准 远近 不 同 的 目标 。 

(2) 横 轴 。 是 望远镜 俯仰 转动 的 旋转 轴 ， 由 左右 两 支架 支承 。 

(3) 竖 直 度 盘 。 用 光学 玻璃 制 成 ， 用 来 测量 竖 直 角 。 

(4) 读数 显微镜 。 用 来 读 取水 平 度 盘 读 数 与 竖 直 度 盘 的 读数 。 

(5) 照 准 部 水 准 管 。 用 来 兽 平 仪器 ， 使 水 平 度 盘 处 于 水 平 位 置 。 

(6) 坚 轴 ， 又 称 “ 纵 轴 ”。 坚 轴 插 入 水 平 度 盘 的 轴 套 中 ， 可 使 照 准 部 在 水 平方 向 转动 ， 
使 望远镜 照 准 不 同 水 平方 向 的 目标 。 观 测 作业 时 要 求 竖 轴 应 与 过 测 站 点 的 铅 垂 线 一 致 ， 照 
准 部 的 旋转 保持 圆滑 平稳 。 

2) 水 平 度 盘 

(1) 水 平 度 盘 的 组 成 。 它 是 用 光学 玻璃 制 成 的 圆 环 。 在 度 盘 上 按 顺 时 针 方向 刻 有 0 一 
360 的 分 划 ， 用 来 测量 水 平角 。 在 度 盘 的 外 壳 附 有 照 准 部 水 平 制 动 螺 旋 和 水 平 微 动 螺旋 ， 
它 可 使 照 准 部 绕 竖 轴 作 水 平 转动 、 制 动 和 微 动 ， 主 要 用 于 瞄准 目标 。 

(2) 水 平 度 盘 转 动 的 控制 装置 。 测 角 时 水 平 度 盘 应 固定 不 动 ， 这 样 照 准 部 转 至 不 同 的 
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位 置 ， 就 可 以 在 水 平 度 盘 上 得 到 不 同 的 读数 ， 从 而 求 得 角 值 。 但 有 时 需要 水 平 度 盘 和 照 准 
部 一 起 旋转 ， 以 便 设 定 水 平 度 盘 在 某 一 读数 上 。 控 制 水 平 度 盘 与 照 准 部 相对 转动 的 装置 有 











O@ 位 置 变换 手 轮 。 它 有 两 种 形式 : 一 种 是 使 用 时 拨 下 保险 手柄 ， 将 手 轮 压 进 去 并 
转动 ， 水 平 度 盘 也 随 之 转动 ; 待 转 至 需要 位 置 后 ， 将 手 松 开 ， 手 轮 推出 ， 再 拨 上 保险 手 
柄 ， 手 轮 就 压 不 进去 了 。 另 一 种 形式 如 图 3. 6(a) 所 示 使 用 时 拨 开 护 盖 ， 转 动手 轮 ， 待 
水 平 度 盘 转 至 需要 位 置 后 ， 停 止 转动 ， 再 盖 上 护 盖 。 具 有 以 上 装置 的 经 纬 仪 叫做 方向 经 
纬 仪 。 

加 复 测 装置 。 如 图 3. 6(b) 所 示 当 扳手 拨 下 时 ， 度 盘 与 照 准 部 扣 在 一 起 同时 转动 ， 度 
盘 读 数 不 变 ;， 若 将 扳手 向 上 ， 则 两 者 分 离 ， 照 准 部 转动 时 水 平 度 盘 不 动 ， 读 数 随 之 改变 。 
具有 复 测 装 置 的 经 纬 仪 ， 称 为 复 测 经 纬 仪 。 











挨 衣 于 轮 


(a) (b) 
图 3.6 水 平 度 盘 转动 的 控制 装置 
3) 基 座 
照 准 部 下 面 是 基 座 ， 如 图 3. 5 所 示 。 基 座 起 着 支承 仪器 上 部 并 使 仪器 与 三 脚 架 连接 的 
作用 ， 它 主要 由 轴 座 、 脚 螺旋 和 底板 组 成 。 仪 器 放 在 三 脚 架 头 上 ， 通过 中 心 连接 螺旋 ,使 
仪器 固 紧 在 基 座 底板 上 。 其 中 心 连接 螺旋 是 空心 的 ， 下 端 一 般 都 挂 有 挂钩 或 细 绳 ， 便 于 悬 
挂牌 球 进行 对 中 。 基 座 上 备 有 三 个 脚 螺 旋 ， 转 动 脚 螺旋 ， 可 使 照 准 部 水 准 管 气泡 居中 ， 从 
而 使 水 平 度 盘 处 于 水 平 位 置 。 照 准 部 旋转 时 ， 基 座 不 会 转动 。 











人 


(1) 测量 水 平角 时 ， 当 望远镜 瞄准 不 同方 向 的 目标 时 ,水 平 度 盘 应 保持 水 平 并 且 固定 不 动 ， 而 读数 
指标 则 随 着 望远镜 一 起 转动 。 

(2) 在 使 用 经 纬 仪 时 ， 应 拧紧 轴 座 连接 螺旋 ， 切 勿 松动 ， 以 免 照 准 部 与 基 座 分 离 而 坠落 

2. 望远镜 的 构造 


望远镜 由 物镜 、 目 镜 、 调 焦 透 镜 和 十 字 丝 分 划 板 组 成 ， 如 图 3. 7 所 示 。 物 镜 的 作用 是 
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给 度 济 生 





将 远 处 目标 成 像 于 十 字 丝 分 划 板 上 ， 目 镜 是 将 物 像 放 大 ,使 十 字 丝 分 划 板 清晰 。 物 镜 和 目 
镜 一 般 采 用 复合 透镜 组 ， 调 焦 透镜 为 凹 透镜 ， 位 于 物镜 和 目镜 之 间 。 望 远 镜 的 对 光 通 过 旋 
转 物 镜 调 焦 螺旋 ,使 调 焦 透镜 在 望远镜 镜 简 内 平移 来 实现 。 

如 图 3.7 所 示 ， 目标 AB 经 过 物镜 后 形成 了 一 个 倒立 而 缩小 的 实 像 a25， 移 动 调 焦 透镜 
可 使 不 同 距离 的 目标 均 成 像 在 十 字 丝 平面 上 ， 上 青 通过 目镜 将 十 字 丝 和 目标 同时 放大 ， 便 可 
得 到 倒立 而 放大 的 目标 影像 wb 。 








B 


目标 | we 
| yy 























图 3.7” 望远镜 成 像 原理 图 


从 望远镜 内 看 到 的 目标 影像 的 视角 B 与 人 眼 直 接 观 察 该 目标 的 视角 a 之 比 ， 称 为 望 远 
镜 的 放大 率 ， 即 放大 率 v=8, DJ6 型 经 纬 仪 望 远 镜 的 放大 率 一 般 为 28 倍 。 


经 纬 仪 望远镜 的 十 字 丝 是 用 来 瞄准 目标 的 六 其 形式 如 图 3. 8 
所 示 。 十 字 丝 分 划 板 止 刻 有 两 条 互相 垂直 的 长 丝 ， 坚 直 的 一 条 称 
竖 丝 ， 与 之 垂直 的 长 线 称 为 横 丝 或 中 丝 ， 在 中 丝 的 上 下 还 对 称 地 
刻 有 两 条 短 横 线 7 称 为 视 距 丝 。 十 字 丝 交点 和 物镜 光 心 的 连 线 ， 
称 为 望远镜 的 视 准 轴 ， 如 图 3. 7 所 示 。 

3. 水 准 器 


水 准 器 是 一 种 整 平装 置 ， 分 为 管 水 准 器 和 圆 水 准 器 两 种 。 管 
水 准 器 亦 称 水 准 管 (图 3. 9) ， 是 用 来 指示 经 纬 仪 水 平 度 盘 是 否 水 图 3.8 十 字 丝 
平 的 装置 ， 圆 水 准 器 用 来 指示 仪器 竖 轴 是 否 竖 直 。 

1) 管 水 准 器 

管 水 准 器 是 一 个 密封 的 玻璃 管 ， 内 装 酒精 和 乙醚 的 混合 液 ， 仅 留 一 个 气泡 ， 称 为 水 准 
气泡 。 玻 璃 管内 表面 磨 成 圆 弧 形 ， 外 表面 刻 有 2mm 间隔 的 分 划 线 ，2mm 所 对 的 圆心 角 = 
称 为 水 准 管 分 划 值 ， 如 图 3. 10 所 示 。 
































t= 人 (= 
式 中 : r 一 一 2mm 所 对 的 圆心 角 ("); 
0 一 一 常数 ， 其 值 为 206265"; 
一 一 水 准 管 圆 弧 半 径 (mm) 。 
水 准 管 分 划 值 越 小 ， 灵敏度 就 越 高 ，DJs 型 经 纬 仪 的 水 准 管 分 划 值 一 般 为 30"/2mm。 
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通过 分 划 线 的 对 称 中 心 O( 即 水 准 管 零点 ) 作 水 准 管 圆 弧 的 切线 LL 称 为 水 准 管 轴 ， 如 
图 3. 9 所 示 。 当 水 准 管 的 气泡 中 点 与 水 准 管 零点 重合 ， 即 气泡 两 端 与 圆 弧 中 点 对 称 时 ， 称 
为 气泡 居中 ， 这 时 水 准 管 轴 处 于 水 平 位 置 ， 如 图 3. 10 所 示 。 由 于 经 纬 仪 上 的 水 准 管 轴 是 
与 竖 轴 相 垂直 的 ， 当 水 准 管 轴 水 平时 ， 竖 轴 就 竖 直 了 ， 水 平 度 盘 也 就 水 平 了 。 
























































图 3.10 水 准 管 分 划 值 


2) 圆 水 准 器 

如 图 .3. 讶 所 示 ， 圆 水 准 器 项 面 的 内 壁 被 磨 成 球面 ， 
中 央 刻 有 一 水 圆圈 。 圆 圈 的 中 心 为 圆 水 准 器 的 零点 ， 连 
接 零点 与 球 心 的 直线 ， 称 为 圆 水 准 器 轴 。 当 圆 水 准 器 气 
泡 位 于 小 圆圈 中 央 时 .气泡 居中 ， 圆 水 准 器 轴 就 处 于 铬 
牌位 置 。 当 气泡 不 居中 时 ; 气泡 中 心 偏 移 零点 2mm， 
轴线 所 倾斜 的 角 值 . 称 为 圆 水 准 器 的 分 划 值 ， 一 般 为 8 
一 10'。 圆 水 准 器 安装 在 托 板 上 ， 其 轴线 与 仪器 的 竖 轴 
互相 平行 ， 所 以 当 圆 水 准 器 气泡 居中 时 ， 表 示 仪 器 的 竖 
轴 已 基本 处 于 铅 垂 位 置 。 由 于 它 的 精度 较 低 ， 故 只 用 于 
图 3.141” 圆 水 准 器 仪器 的 概略 整 平 。 


”i 


圆 水 准 器 用 于 概略 整 平 仪器 ， 而 管 水 准 器 用 于 精确 整 平 仪器 ， 只 有 粗略 整 平 以 后 才能 精确 整 平 ， 顺 
序 不 能 颠倒 。 

4. DJs 型 光学 经 纬 仪 的 读数 方法 

目前 我 国生 产 的 绝 大 部 分 DJ 型 光学 经 纬 仪 都 是 采用 分 微 尺 测 微 装置 进行 读数 。 

如 图 3. 12 所 示 为 DJ 经 纬 仪 读数 窗 内 所 见 ， 上 面 为 水 平 度 盘 及 分 微 尺 影像 ， 下 面 为 
竖 直 度 盘 及 分 微 尺 影像 。 

度 盘 分 划 线 的 间隔 为 1， 分 微 尺 全 长 正好 与 度 盘 分 划 影像 工 的 间隔 相等 ， 并 分 为 60 
小 格 ， 每 一 小 格 之 值 为 1 ， 可 估 读 到 一 小 格 的 1/10( 即 0. 1 或 6") 。 读 数 时 ， 以 分 微 尺 的 0 
分 划 线 为 指标 线 ， 先 读 取 度 盘 分 划 的 度数 值 ( 落 在 分 微 尺 内 的 那个 读数 )， 再 读 取 指标 线 到 
度 盘 分 划 线 之 间 的 数值 ， 即 分 、 秒 值 ， 两 数 之 和 即 为 度 盘 读 数 。 

例如 图 3. 12 中 水 平 度 盘 ， 其 中 落 在 分 微 尺 内 的 度 盘 分 划 为 179"; 分 微 尺 的 0 分 划 线 
到 度 盘 分 划 线 的 间隔 为 56 整 格 ， 即 56'; 不 足 整数 部 分 约 为 0. 3 格 ， 可 估 读 为 18"。 所 以 
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完整 的 水 平 度 盘 读数 为 179"56'18"。 | 二 | 
同样 道理 ， 竖 直 度 盘 读 数 为 73"02'18”。 所 
5. 经 纬 仪 的 使 用 方法 179 180| 
角度 测量 的 首要 工作 就 是 熟练 掌握 经 纬 仪 的 | | | 了 了， 了， 
使 用 。 经纬仪 的 使 用 包括 仪器 安置 、 照 准 目标 和 和 
配置 度 盘 等 工作 。 
1) 经 纬 仪 的 安置 
为 了 测量 水 平角 ， 首先 要 将 经 纬 仪 安置 于 测 
































nt epee 
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站 上 。 安置 工作 包括 对 中 和 整 平 ， 现 分 述 如 下 。 
GD) 对 中 。 对 中 的 目的 是 通过 对 中 使 仪器 的 水 |。 








平 度 盘 中 心 与 测 站 点 位 于 同一 条 铅 垂 线 上 。 对 中 
有 两 种 方法 ， 即 垂 球 对 中 和 光学 对 中 器 对 中 现 
在 一 般 采 用 光学 对 中 器 对 中 。 图 3.12 分 微 尺 读数 

光学 对 中 器 对 中 方法 : 张 开 三 脚 架 ， 目 估 对 中 且 使 三 脚 架 架 头 大 致 水 平 ， 三脚 架 高 度 
适中 。 将 经 纬 仪 固定 在 三 脚 架 上 ， 调 整 对 中 器 目镜 焦距 ， 使 对 中 器 的 圆圈 标志 和 测 站 点 影 
像 清晰 。 踩 实 一 架 腿 ， 两 手 搞 起 另 两 条 架 腿 ;用 自己 的 脚尖 对 准 测 站 上 眼睛 通过 对 
点 器 的 目镜 来 寻找 自己 的 脚尖 ， 找 到 脚尖 重 找 到 了 测 站 点 标志 。 然 后 使 测 站 点 的 点 子 落 在 
对 中 器 的 圆圈 中 央 ， 即 对 中 了 测 站 点 这 时 放下 两 架 腿 踩 实 即 可 。 最 后 再 通过 对 点 器 
目镜 观测 测 站 点 ， 检 查 是 否 严 格 对 中 ， 若 没有 严格 对 中 必 可 调节 三 个 脚 螺 旋 ， 使 之 严格 对 
中 。 一 般 光学 对 中 误差 应 小 于 lmm。 

(2) 整 平 。 整 平 的 目的 是 使 紧 轴 处 于 铅 垂 位 置 ， 和 使 水 平 度 盘 处 于 水 平 位 置 。 

首先 松 开 三 脚 架 的 连接 螺旋 ， 通 过 伸缩 脚 架 使 圆 水 准 气泡 居中 ， 使 仪器 粗 平 ; 然后 按 
照 如 图 3. 13 所 示 的 方法 ， 转 动 脚 螺 旋 使 水 准 管 气泡 居中 。 观 察 光 学 对 中 器 圆圈 中 心 与 测 
站 点 标志 是 否 重 合 ， 一 般 会 有 微小 偏 移 ， 这 时 松 开 (但 不 是 完全 松 开 ) 中 心 连接 螺旋 ， 在 架 
头 上 平行 移动 (不 能 转动 ) 仪 器 使 光学 对 中 器 与 测 站 标志 点 重合 。 由 于 平行 移动 仪器 的 过 程 
对 整 平 会 有 一 定 影响 ， 所 以 需要 重新 转动 脚 螺旋 使 水 准 管 气泡 居中 ， 如 此 反复 几 次 ， 直 到 


对 中 、 整 平 都 满足 要 求 为 止 。 ， 


DE 留 


(a) (b) 


图 3.13 经 纬 仪 的 精确 整 平 


(3) 仪器 安置 过 程 中 的 注意 事项 。 

对 中 时 应 注意 以 下 方面 。 

@ 对 中 后 应 及 时 固 紧 连 接 螺旋 与 三 脚 架 腿 固 定 螺丝 。 

@ 检查 对 中 偏差 应 在 规定 限 差 之 内 。 

@ 在 坚 滑 地 面 上 设 站 时 ， 应 将 脚 架 固定 好 ( 腿 用 绳子 串 牢 或 用 砖 、 石 项 住 )， 以 防 架 
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腿 滑动 。 

@ 在 山坡 上 设 站 时 ， 应 使 脚 架 的 两 条 腿 在 下 坡 ， 一 条 腿 在 上 坡 ， 以 保障 仪器 稳定 、 安 全 。 

整 平 时 应 注意 以 下 方面 。 

@ 转动 脚 螺旋 精 平时 不 可 过 猛 ， 和 否则 气泡 不 易 稳 定 。 

@ 应 掌握 气泡 移动 规律 ， 即 左手 拇指 的 运动 方向 就 是 气泡 的 移动 方向 ， 右 手 则 相反 。 

@ 当 三 个 脚 螺 旋 高 低 相 差 过 大 ， 出 现 转动 不 灵活 时 ， 应 重新 调整 仪器 架 头 水 平 ， 不 
可 强行 旋转 。 

图 当 旋转 第 三 个 脚 螺旋 时 ， 不 可 再 转动 前 两 个 脚 螺 旋 ， 反 之 亦 然 。 

2) 照 准 目标 

测 角 时 的 照 准 标志 ,一 般 是 竖立 于 测 点 的 标杆 、 测 钰 、 用 三 根 竹 竿 悬 吊 垂 球 的 线 或 遍 
牌 ， 如 图 3. 14 所 示 。 











标杆 
调 狼 





图 3.14 照 准 标志 
照 准 的 目的 是 使 照 准 目 标点 的 影像 与 十 字 丝 交点 重合 。 有些 经 纬 仪 没有 十 字 丝 交点 ， 
如 图 3. 15(a) 所 示 ， 这 时 就 用 十 字 丝 的 中 心 前 准 目 标 。 不 同 的 角度 测量 (如 水 平角 与 竖 
直角 ) 所 用 的 十 字 丝 是 不 同 的 ， 但 都 是 用 接近 十 字 丝 中 心 的 位 置 照 准 目标 。 




















(a) (b) (0) (d) 
图 3.15 ”望远镜 照 准 目标 
在 水 平角 测量 中 ， 应 用 十 字 丝 的 竖 丝 照 准 目标 。 当 所 照 准 的 目标 较 小 时 ， 常 用 单 丝 重合 








[图 3. 15(a)]， 当 目标 倾斜 时 ， 应 照 准 日 标的 根部 以 减弱 照 准 误差 的 影响 [图 3.15(b)]; 车 
照 准 的 目标 较 粗 ， 则 常用 双 丝 对 称 夹 住 目标 [图 3. 15(o)]。 进 行 竖 直 角 测 量 时， 应 用 十 字 丝 
的 横 丝 (中 丝 ) 切 准 目标 的 顶部 或 特殊 部 位 [图 3. 15(d)]， 在 记录 时 一 定 要 注 记 照 准 位 置 。 

照 准时 将 望远镜 对 向 明亮 背景 转动 目镜 调 焦 螺旋 ， 使 十 字 丝 清晰 。 松 开 照 准 部 与 户 
远 镜 的 制 动 螺旋 ， 转 动 照 准 部 与 望远镜 ， 利 用 望远镜 上 的 照 门 和 准星 对 准 目标 ， 然 后 旋 紧 
照 准 部 与 望远镜 的 制 动 螺旋 。 旋 转 物 镜 对 光 螺 旋 ， 进 行 物 镜 对 光 ， 使 目标 成 像 清晰 ， 并 注 
意 消除 视差 (同时 调节 目镜 对 光 螺 旋 与 物镜 对 光 螺旋 )。 最 后 转动 照 准 部 与 望远镜 微 动 螺 
旋 ， 使 十 字 丝 精确 照 准 目标 。 

所 谓 视差 是 指 当 观 测 者 的 眼睛 在 目镜 端 上 下 微 动 时 ， 如 果 十 字 丝 与 物 像 存在 相对 移动 
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的 现象 ， 这 种 现象 称 为 视差 。 产 生 视 差 的 原因 是 目标 成 像 的 平面 和 十 字 丝 平面 不 重合 ， 如 
图 3.16(a)、(b) 所 示 。 如 有 视差 则 应 消除 。 消 除 的 方法 是 重新 仔细 地 进行 目镜 对 光 和 物镜 对 
光 ， 直 到 十 字 丝 和 目标 影像 均 呈 像 清晰 ， 眼 睛 上 下 移动 时 成 像 稳定 为 止 ， 如 图 3. 16(c) 所 示 。 


副 卡 注 





卡 降 寺 十 





(a) (b) 


图 3.16 视差 


为 了 减少 仪器 的 际 动 误差 .使 用 微 动 螺旋 精确 照 准 目标 时 、 一定 要 用 旋 进 方向 。 测 水 平角 
时 ， 照 准 部 的 旋转 一 定 要 按 规定 的 方向 旋转 ， 以 减少 仪器 的 度 盘 带 动 误差 与 脚 螺 旋 隙 动 差 。 

3) 配置 度 盘 ( 置 数 ) 

配置 度 盘 是 按照 预先 给 定 的 度 盘 读数 去 照 准 日 标 或 照 准 日 标 后 使 度 盘 读数 等 于 所 需要 
安置 的 数值 。 它 在 角度 测量 和 施工 放样 中 经 常用 到 。 由 于 有 不 同 的 读数 装 镍 ， 所 以 管 数 的 
方法 也 不 太一 样 。 

(1) 水 平 度 盘 竹 数 。 对 于 装 有 度 盘 变换 手 轮 的 经 纬 仪 _ 必 须 先 照 准 目 标 ， 固 紧 水 平 制 
动 螺旋 :然后 转动 度 盘 变换 手 轮 ， 使 分 划 线 对 准 分 微 尺 上 所 需 安置 的 分 秒 数 。 置 完 数 后 ， 
关上 变换 手 轮 护 盖 或 扳 起 保险 手柄 使 之 抵 住 手 轮 ,以免 磁 动 。 然 后 松 开水 平 制 动 螺旋 ， 即 
可 观测 其 他 目标 。 

对 于 装 有 复 测 器 和 测 微 手 轮 的 经 纬 仪 ， 则 必须 先 置 好 数 再 去 照 准 目标 。 例 如 : 北京 光学 
仪器 厂 生产 的 Djs 型 经 纬 仪 ， 当 被 照 准 的 目标 读数 为 96"45 20 时 ， 应 先 转动 测 微 轮 ， 使 单线 
指标 对 准 分 微 尽 上 的 15 20"， 再 松 开 离 合 器 和 水 平 制 动 螺旋 ， 一 边 转动 照 准 部 ， 一 边 观测 水 
平 度 盘 读数 ， 当 96"30 的 分 划 线 转 至 双 线 指标 附近 时 固 紧 水 平 制 动 螺旋 ， 转 动 微 动 螺旋 使 
这 条 分 划 线 准确 地 落 在 双 指标 正中 央 ， 然 后 扣 紧 离合 器 ， 松 开水 平 制 动 螺旋 ， 照 准 目标 ， 再 
松 开 离 合 器 。 当 转动 仪器 观测 其 他 目标 时 ， 离 合 器 应 处 于 松 开 位 置 ， 不 能 再 去 扳 动 。 

(2) 竖 直 度 盘 置 数 。 在 配置 竖 盘 读数 时 ， 应 先 转动 竖 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ， 使 竖 盘 
指标 水 准 管 气泡 居中 。 

对 于 分 微 尺 读数 的 经 纬 仪 ， 只 需 转动 望远镜 ， 使 度 盘 读 数 接近 所 需 读数 时 ， 拧 紧 望 远 
镜 的 制 动 螺旋 ， 再 调节 微 动 螺旋 使 度 盘 读数 等 于 所 需 读数 即 可 。 


”i 


经 纬 仪 的 使 用 步骤 可 简 述 为 : 对 中 、 整 平 、 瞄 准 和 读数 4 个 部 分 。 





























3. 1.3 角度 测量 
1. 水 平角 测量 
水 平角 测量 最 常用 的 方法 有 测 回 法 与 方向 观测 法 ， 测量 时 无 论 采用 哪 种 方法 进行 观 


73 
一 





测 ， 通 党 
镜 照 准 目标 时 ， 
时 ， 竖 直 度 盘 在 望远镜 的 右边 ， 又 称 为 倒 镜 。 如 果 只 用 盘 左 或 盘 右 对 角度 观测 一 次 ， 称 为 


半 测 回 ;如 











要 用 





竖 直 

















果 用 盘 左 和 盘 右 对 一 个 角度 各 观测 一 次 ， 称 为 一 个 测 回 ， 这 样 


盘 左 和 盘 右 各 观测 一 次 ， 取 平均 值得 出 结果 。 


所 谓 的 “ 盘 左 ”就 是 
度 盘 在 望远镜 的 左边 ， 又 称 为 正 镜 ; “ 盘 右 ”就 是 用 望远镜 照 准 目标 














日 望 远 




















“ 盘 左 ”( 正 


镜 )、“ 盘 右 ”( 倒 镜 ) 观 测 的 结果 取 平均 值 的 方法 .可 以 自动 抵消 仪器 本 身 的 一 些 误差 .从 
而 提高 了 观测 质量 。 下 面 分 别 介绍 测 回 法 和 方向 观测 法 的 观测 步骤 、 记 录 、 计 算 与 有 关 的 


限 差 规定 。 








1) 测 区 





法 





测 回 法 适用 于 观测 两 个 方向 之 间 的 夹 角 。 


图 3.17 测 回 法 测量 水 平角 














(1) 安置 经 纬 仪 了 


如 图 3. 17 所 示 ， 表 示 水 平 度 盘 和 观测 目标 的 水 平 投影 。 
′ 用 测 回 法 测量 水 平角 AOB 的 操作 步骤 如 下 。 
F 测 站 点 O. 上 上 进行 对 中 、 整 平 。 
(2) 盘 左 位 置 ， 先 照 准 左 方 目标 六 ， 尽 可 能 瞄准 目标 底部 ， 








配置 度 盘 读数 ， 使 之 略 大 所.0%- 并 记 下 该 读数 wz (如 0"02 06"， 


见 表 3- 1)， 再 顺 时 钊 


旋转 望远镜 ， 有 瞄准 右 方 目标 B， 读 数 by ， 


并 记录 (如 68"49' 18")3 水 平角 Bs 二 bs 一 ax( 如 68"47'12)， 以 


上 称 为 上 半 测 回 或 盘 左 
(3) 盘 右 位 置 ， 先 照 准 右 方 日 标 B， 读 数 bw ; 再 道 时 针 旋 


转 望 远 镜 ,"、 瞄准 右 方 目标 A、 读数 or 。 水 平角 Bi 二 bt 一 a ， 


以 上 称 为 下 半 测 回 或 盘 右 半 测 回 。 
(4) 上 、 下 半 测 回合 称 一 测 回 。 若 两 个 半 测 回 角 值 之 差 小 于 等 于 40"， 取 平均 值 





B= 才 (Br PB) 








半 : 


测 回 。 





(3-4) 


















































FE 为 一 测 回 的 观测 值 ( 表 3- 1 中 的 68"47 “09") 。 若 两 个 半 测 回 角 值 之 差 大 于 40"， 应 找 
出 原因 并 重新 观测 。 
表 3-1 水 平角 观测 记录 ( 测 回 法 ) 
_ | 竖 盘 水 平 度 盘 读数 半 测 回 角 值 一 测 回 角 值 各 测 回 平均 角 值 
测 站 | 目标 位 置 (人 (* (7 (7 
A 0 02 06 
左 68 47 12 
B 68 49 18 
0 68 47 09 
B 248 49 30 
右 68 47 06 
A 180 02 24 
68 47 06 
A 90 01 36 
左 68 47 06 
B 158 48 42 
0 68 47 03 
B 338 48 48 
看 68 47 00 
A 270 01 48 
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当 测 角 精 度 要 求 较 高 时 ， 需 要 在 一 个 测 站 上 观测 若干 测 回 ， 各 测 回 观 测 角 值 之 差 称 为 








测 回 差 ， 一般 应 不 大 于 24”。 











数值 应 变换 180”/n(n 是 测 回 数 ) 。 
增 ， 即 分 别 设置 成 略 大 于 0 、 


作为 最 后 结果 。 


2) 方向 观测 法 


当 一 个 测 站 上 需 观 测 的 方向 数 多 了 
两 次 照 准 零 方向 ， 


时 ， 需 转动 一 周 ， 











为 了 减少 度 盘 刻 划 不 均匀 误差 的 影响 ， 各 测 回 零 方向 的 起 始 





如 观测 三 个 测 回 ， 则 各 测 回 的 起 始 度 盘 读 数 应 按 60 递 


60" 和 120 ， 














如 果 测 回 差 不 超 过 24 ， 则 取 多 个 测 回 的 平均 值 


F 两 个 时 ， 应 采用 方向 观测 法 。 当 观测 方向 大 于 3 个 
故 又 称 为 全 圆 方 向 法 。 


如 图 3. 18 所 示 O 为 测 站 点 ，A、B、C、D 为 四 个 目标 点 ， 


水 平角 ， 其 观测 、 








记录 步骤 如 下 。 











现 欲 测 出 OA、0OB、OC、OD 的 方向 值 ， 然 后 计算 他 们 之 间 的 BX 
人 














(1) 安置 经 纬 仪 于 测 站 点 O 上 。 
(2) 上 半 测 回 ( 盘 左 半 测 回 )。 盘 左 位 置 ， 对 准 起 始 方向 汉 
点 ， 令 度 盘 起 始 读数 略 大 于 0"( 表 3 - 2 中 起 始 度 栖 读数 为 
0"02'12”) 。 然 后 顺 时 针 旋转 照 准 部 ， 依 次 瞄准 Bs-C、D 点 ,最 
后 又 瞄准 A 点 ， 这 个 过 程 称 为 归 零 。 每 次 观测 读数 分 别 记 入 
表 3- 2 第 3 栏 内 。 归 零 差 要 求 不 得 大 于 18"s 归 零 的 目的 是 为 
了 检查 水 平 度 盘 的 位 置 在 观测 过 程 中 是 知 发 生 了 变动 。 3.18 方向 法 观测 水 平角 
表 3=2” 水 平角 观测 记录 (全 加 方向 法 ) 
读 数 i 
平均 读数 
各 测 回归 零 
盘 左 盘 右 2 到 左 = | AL 归 零 后 的 各 
测 站 | 目标 ( 右 二 1801| 一 2[ 太 | 方 向 值 | 方 各 信 的 | 水 下 位 
ss (wf | 
( Sr ) A (i 
1 各 3 4 5 6 7 8 9 
(0 02 09) 
A 0 02 12 |180 02 00 斗志 0 02 06 0 00 00 0 00 00 |37 42 15 
B |37 44 18|217 44 12 6 37 44 15|37 42 06|37 42 15|72 44 43 
C |110 29 06|290 28 54 + 110 29 00|110 26 51|110 26 58|39 45 40 
D |150 14 54|330 14 36 十 18 150 14 45|150 12 36|150 12 38|209 47 22 
A 0 02 18 |180 02 06 二 取 0 02 12 
O 
(90 03 12)| 
A |90 03 12|270 03 06 十 6 90 03 09|0 00 00 
B |127 45 36|307 45 36 十 0 127 45 36|37 42 24 
C |200 30 24|20 30 12 十 12 200 30 18|110 27 06 
D |240 15 54|60 15 48 十 6 240 15 51|150 12 39 
A |90 03 24|270 03 06 十 18 90 03 15 





























(3) 下 半 测 回 ( 盘 右 半 测 回 ) 。 





盘 右 位 置 瞄准 A 点 ， 逆 时 针 旋 转 ， 依 次 瞄准 D、C、B 
点 ， 最 后 又 瞄准 A 点 , 将 各 点 的 读数 分 别 记 入 表 3- 2 第 4 栏 内 。 


技术 ee 








上 、 下 两 个 半 测 回 组 成 一 测 回 。 为 了 提高 精度 ， 通 常 测 若 干 个 测 回 ， 每 测 回 的 起 始 读 
数 应 变换 180"/m。 

(4) 每 测 完 一 测 回 后 应 进行 下 列 计算 。 

O 计算 同一 方向 盘 左 、 盘 右 读 数 的 平均 值 ， 并 记 在 第 6 栏 内 。 平均 读数 一直 [ 左 十 
(有 士 180")]。 

@ 计算 归 零 方向 值 ， 即 以 0"00'00" 为 起 始 方 向 的 方向 值 ， 记 入 第 7 栏 内 。 首 先 计算 起 
始 方 向 平均 值 ， 即 十 (0"02'06" 十 002'120) 一 0*02'09"， 并 将 结果 写 在 第 6 栏 该 测 回 起 始 方 
向 A 的 平均 值 上 方 ， 作 为 A 方向 的 方向 值 ， 用 括号 括 起 。 然 后 计算 A、B、C、DD 的 归 零 
方向 值 ， 分 别 为 0?00'00”( 二 0*02'09” 一 0°02'09”)、37°44'06”( 二 37°44'15” 一 0°02'09”)、110° 
26'51”( 二 110" 29'00” 一 0°02'09”) 和 150°12'36”( 二 150°14'45” 一 0°02’09*)。 

@ 计算 各 测 回归 零 方 向 平均 值 和 水 平角 值 。 由 于 观测 含有 误差 ， 各 测 回 同一 方向 的 
归 零 方向 值 一 般 不 相等 ， 其 差 值 不 得 超过 24 ,如 符合 要 求 取 其 平均 值 即 得 各 测 回归 零 方 
向 平均 值 ， 记 入 第 8 栏 。 如 第 7 栏 中 C 方 向 的 归 堆 方向 平均 值 为 二 (110"26'51" 十 110"27 
06") 一 110?26'58"。 

将 后 一 方向 的 归 零 方向 平均 值 减 去 前 一 方向 的 归 零 方向 平均 值 ， 得 水 平角 ， 记 入 第 9 
栏 。 其 中 一 DOA 王 360"00'00" 一 150"12438' 三 209"47'22"。 
: 表 3-2 第 5 栏 的 2c 值 对 印 经 纬 仪 来 说 可 以 不 予 计算 , 但 对 2 秒 经 纬 仪 来 说 
















































这 一 栏 必须 计算 。 全 圆 方向 法 技术 规定 见 表 3 - 3。 
表 3-3 全 圆 方向 法 观测 水 平角 限 差 
仪器 级 别 半 测 回归 零 差 一 测 回 2c 互 差 同一 方向 各 测 回 互 差 
DJ; 2 18" 12” 
Djs 18" 24" 











2. 竖 直角 测量 

前 面 讲述 了 竖 直 角 与 天 顶 距 的 概念 。 由 前 述 
可 知 ， 竖 直角 是 同一 竖 直 内 倾斜 视线 与 水 平视 线 
的 夹 角 ， 即 竖 直角 就 等 于 瞄准 目标 时 倾斜 视线 的 
读数 与 水 平视 线 读数 的 差 值 ， 如 图 3. 19 所 示 。 由 
于 水 平视 线 在 竖 直 度 盘 上 的 读数 是 个 定 值 ， 一 般 
为 0、90、180 或 270， 所 以 ， 竖 直角 就 等 于 瞄准 
目标 时 倾斜 视线 的 读数 与 固定 值 的 差 值 。 























1) 竖 直 度 盘 和 读数 系统 
如 图 3. 20 所 示 为 DJ 光学 经 纬 仪 的 竖 盘 构 造 示意 图 。 简 单 地 说 ， 竖 直 装 置 包括 竖 直 

















度 盘 、 坚 盘 指 标 水 准 管 和 坚 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 。 坚 直 度 盘 固 定 在 望远镜 横 轴 的 一 端 ， 
随 望远镜 在 竖 直 面 内 一 起 俯仰 转动 ， 为 此 必须 有 一 固定 的 指标 读 取 望 远 镜 视线 倾 余 和 水 平 
时 的 读数 。 竖 盘 指 标 水 准 管 与 一 系列 棱镜 物镜 组 成 的 光 具 组 为 一 整体 ， 它 固定 在 竖 盘 指 标 
水 准 管 微 动 架 上 ， 即 竖 盘 指 标 水准 管 微 动 螺旋 可 使 竖 盘 指标 水 准 管 做 微小 的 俯仰 运动 。 当 
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水 准 管 气泡 居中 时 ， 水 准 管 轴 水 平 ， 光 具 组 的 光 轴 即 竖 盘 读 数 指标 处 于 铬 垂 位 兽 ， 用 以 指 
示 竖 盘 读数 。 测 角 时 ， 度 盘 随 望远镜 的 旋转 而 旋转 ， 指 标 固定 不 动 。 

竖 盘 的 注 记 形式 很 多 ,常见 的 多 为 全 圆 式 顺 时 针 或 逆 时 针 注 记 。 如 图 3. 21(a) 所 示 为 
DJ; 、T!、T; 等 经 纬 仪 竖 盘 的 注 记 形式 ; 如 图 3. 21(b) 所 示 为 Dj 型 经 纬 仪 竖 盘 注 记 
形式 。 





图 3.20 竖 盘 构造 图 
1 一 指标 水 准 管 轴 ; 2 一 水 准 管 校正 螺丝 ; 图 3.21 经 纬 仪 坚 盘 注 记 形式 
3 一 望远镜 ; 4 一 光 具 组 光 轴 ; 5 一 指标 水 
准 管 微 动 螺 旋 ;，6 一 指标 水 准 管 反光 镜 ; 
7 一 指标 水 准 管 ，8 一 竖 盘 ; 
9 一 目镜 ;10 一 光 具 组 (透镜 和 棱镜 ) 
2) 竖 直 角 计算 公式 
如 图 3. 22 所 示 必 当 望 远 镜 视线 水 平 志 竖 盘 指 标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 指 标 线 所 指 的 读 
数 应 为 90"( 盘 左 ) 或 270"( 盘 右 )， 此 读数 是 视线 水 平时 的 读数 ， 称 为 始 读数 .因此 测量 竖 
直角 时 ， 只 要 测 得 瞒 准 目标 时 倾斜 视线 的 读数 ， 即 可 求 得 竖 直 角 。 但 一 定 要 在 竖 盘 指标 水 
准 管 气泡 居中 时 才能 读数 。 











图 3.22 竖 直 角 计 算 示意 图 ( 盘 左 ) 


另外 ， 还 有 一 种 竖 盘 指标 自动 补偿 装置 的 经 纬 仪 ， 它 没有 竖 盘 指标 水 准 管 ， 而 是 安置 
了 一 个 自动 补偿 装置 。 当 仪器 稍 有 微量 倾斜 时 ， 它 会 自动 调整 光路 ， 使 读数 相当 于 水 准 管 
气泡 居中 时 的 读数 。 其 原理 与 自动 安平 水 准 仪 相似 。 故 使 用 这 种 仪器 观测 竖 直 角 ， 只 要 将 
照 准 部 水 准 管 整 平 ， 即 可 瞄准 目标 读 取 读数 ， 省 去 了 调整 竖 盘 水 准 管 的 步骤 ， 从 而 提高 了 
区 
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竖 直 角 的 角 值 是 倾斜 视线 读数 与 水 平视 线 读数 ( 始 读数 ) 的 差 值 ， 问 题 是 应 该 哪个 读数 
减 哪个 读数 以 及 始 读数 是 多 少 ? 以 仰角 为 例 ， 先 将 望远镜 放 在 大 致 水 平 位 置 观测 一 下 大 致 
读数 ， 即 可 知道 始 读数 ， 然 后 观察 将 望远镜 逐渐 上 仰 时 读数 是 增加 还 是 减少 ， 就 可 得 出 计 
算 公式 。 具 体 方法 如 下 。 

(1) 当 望 远 镜 逐 渐 上 仰 时 ， 竖 盘 读数 逐渐 增加 ， 则 坚 直角 a 等 于 瞄准 目标 时 的 读数 减 
去 视线 水 平时 的 读数 。 

(2) 当 望 远 镜 逐 渐 上 仰 时 ， 坚 盘 读数 逐渐 减少 ， 则 坚 直 角 a 等 于 视线 水 平时 的 读数 减 
去 瞄准 目标 时 的 读数 。 

如 图 3. 22 所 示 为 常用 的 DJ 经 纬 仪 ( 顺 时 针 注 记 ) 在 盘 左 时 的 三 种 情况 ， 如 果 指 
标 位 徊 正确 ， 则 当 视 准 轴 水 平 ， 且 指标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 指标 所 指 的 竖 直 度 盘 读 数 
Lw 二 90"; 当 视 准 轴 仰 起 ， 测 得 仰角 时 ， 读 数 比 Ls 小 ; 当 视 准 轴 俯 下 时 ， 读 数 比 
Lw 大 。 

因此 盘 左 竖 直角 的 计算 公式 为 : 


























放 司 的 二 志 (3-5) 
即 ak = 90°< (3-6) 
ak 记 0 为 仰角 ; ax 二 0" 为 俯 角 。 
如 图 3. 23 所 示 是 常用 的 DJ 经 纬 仪 ( 顺 时 针 注 记 ) 在 盘 右 时 的 三 种 情况 ，Rie 二 270"， 
与 盘 左 相反 ， 仰 角 时 读数 比 Re 大 ， 俯 角 时 比 Re 小 。 因 此 盘 右 时 竖 直 角 计 算 公 式 为 
EN 三 三 IR (3-7) 
即 xs = R— 270° (3-8) 








图 3.23 坚 直 角 计 算 示意 图 ( 盘 右 ) 
于 盘 左 、 盘 右 一 般 都 含有 误差 ，wt 、as 不 相等 。 我 们 取 二 者 的 平均 值 作为 竖 直 角 a 














的 最 后 结果 ， 则 








(as 十 of) iLR L) —180°] (3-9) 


以 上 为 竖 盘 顺 时 针 注 记 的 竖 直角 计算 公式 ， 当 竖 盘 为 逆 时 针 注 计时 ， 同 理 很 容易 得 出 
竖 直 角 的 计算 公式 : 








o 一 了 一 90? (3—10) 
a# = 270°—R (3-11) 

3) 竖 盘 指标 差 
通常 ， 仪 器 正确 时 竖 盘 指标 水 准 管 轴 与 光 具 组 的 光 轴 ( 指 标 ) 是 相互 垂直 的 ， 即 望远镜 
视线 水 平 ， 坚 盘 指 标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 坚 盘 读 数 为 90 "或 270"。 但 由 于 支撑 竖 盘 指标 水 
准 管 的 支架 高 低 不 一 ， 致 使 紧 盘 指 标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 指 标 偏离 正确 位 置 ， 竖 盘 读数 不 
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是 应 有 的 始 读 数 ， 其 差 值 x 称 为 竖 
盘 指标 差 ， 如 图 3. 24 所 示 。 指 标 差 
可 正 可 负 ， 当 指标 偏 移 方向 与 竖 盘 
注 记 方 向 一 致 时 ， 则 使 读数 中 增 大 
了 一 个 z 值 , 令 z 为 正 ; 反之 ， 当 
指标 偏 移 方向 与 竖 盘 注 记 方向 相反 











时 ， 则 使 读数 中 减少 了 一 个 工 值 ， (b) 盘 右 
令 工 为 负 。 如 图 3. 24 中 令 z 为 正 。 图 3.24 坚 盘 指标 差 
如 图 3. 24 所 示 ， 盘 左 始 读数 为 
90 二 zx， 盘 右 始 读数 为 270 +z。 则 当 存 在 指标 差 时 ， 竖 直角 的 计算 公式 为 : 
atf 二 90" 十 x 一 L (3=12) 
Pe oa (3-13) 


如 果 观 测 没有 误差 ， 从 理论 上 来 讲 ， 盘 左 测 得 的 竖 直角 ' 咏 与 盘 右 测 得 的 竖 直角 a 应 
该 相等 ， 且 等 于 理论 值 c， 即 一 吃 一 of : 
90°+z—L = RA Tz) 
由 此 得 指标 差 计算 公式 为 : 
z 二 LR 一 360"] (3-14) 
从 而 得 竖 直角 为 ， 


es Bag 二 Cg hz) 一 工 十 R 一 (2 和 "二 的 ] 二 [CR L) 一 1805] 














a 











(L—90°)+N=AR—270")—zx 
(3-15) 
由 式 (3= 415) 的 第 三 个 等 式 可 以 看 出 .利用 盘 左 、 盘 右 观测 竖 直 角 并 取 平 均值 ， 可 以 
消除 竖 盘 指标 差 的 影响 ， 即 a 与 x 的 大 小 无 关 。 
4) 竖 直角 的 观测 及 手 短 的 记录 与 计算 
竖 直 角 的 观测 方法 有 两 种 : 一 种 是 中 丝 法 ; 另 一 种 是 三 丝 法 。 现 在 工程 中 常用 的 是 中 
丝 法 。 故 这 里 只 介绍 中 丝 法 的 观测 方法 。 
中 丝 法 是 指 用 十 字 丝 的 中 丝 切 准 目标 进行 竖 直角 观测 的 方法 。 其 操作 步骤 如 下 。 
(1) 将 经 纬 仪 安置 于 测 站 (对 中 、 整 平 ) 。 
(2) 如 果 仪 器 是 初次 使 用 ， 应 根据 竖 盘 注 记 形式 .确定 竖 直角 计算 公式 。 
(3) 盘 左 位 置 照 准 日 标 ， 固定 照 准 部 和 望远镜 ,转动 水 平 微 动 螺 旋 与 望远镜 微 动 螺 
旋 ， 使 十 字 丝 的 中 丝 精确 切 准 目标 的 特定 位 置 ， 如 图 3. 15(d) 所 示 为 目标 项 部 。 
(4) 如 果 仪 器 竖 盘 指 标 为 自动 补偿 装置 ， 则 直接 读 取 读数 二， 如 果 采 用 的 是 竖 盘 指标 
水 准 管 ， 应 先 调整 紧 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ， 使 指标 水 准 管 气泡 居中 ， 再 读 取 竖 盘 读 数 
L， 计 入 记录 手 答 。 
(5) 盘 右 精确 照 准 同一 目标 的 同一 特定 部 位 。 重 复 步骤 (3)(4) 的 操作 并 读数 与 记录 。 
(6) 根据 计算 公式 ， 计 算 竖 直角 和 指标 差 。 
竖 直 角 可 采用 式 (3- 15) 的 任意 一 项 ( 共 5 项 ) 来 计算 。 表 3- 4 为 竖 直角 观测 记录 的 一 种 
形式 ， 先 计算 半 测 回 角 值 ， 两 个 半 测 回 取 平均 得 一 测 回 角 值 ; 再 根据 式 (3 - 14) 计 算 指标 差 。 
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表 3- 5 为 竖 直角 观测 记录 的 另 一 种 形式 ， 先 计算 指标 差 ， 再 根据 式 (3 -15) 的 最 后 两 
项 中 的 任 一 项 直接 计算 一 测 回 角 值 ( 当 竖 直角 为 俯 角 时 ， 采 用 第 4 项 计算 比较 方便 为 
仰角 时 采用 第 5 项 ) 。 
表 3-4 坚 直角 观测 记录 表 
、 半 测 回 _ 一 测 回 “| 各 测 回 的 
测 站 | 目标 | 竖 盘 位 轩 站 坚 直角 i 坚 直角 平均 值 
ea i 
左 B82 37 12 | 二 7 22 48 
A 二 和 站 ; 引 广 让?” 如 铀 
右 2797 22 54|+7 ‘22 54 
全 
左 99 42 12 |—9 42 12 
B 十 6 下 9 M2 06| 一 9 42 03 
右 260 18 00|—9 42 00 
左 82 37 18 | 十 7 22 42 
A 站 中 路 人 如 中 
右 277 23 00| 十 7 23 00 
OO 
左 99 42 06 | 一 9 42 0 
B +6 一 9 42 00 
右 260 18 06 | 一 9 “外 ‘54 
表 3-5“ 坚 直角 观测 记录 表 ( 两 个 测 回 ) 
读数 
| 站 
测 站 | 目标 % eZ et 
ee 
1 多 3 4 5 6 7 
A 82 ;87 12 277 22 .54 3 1 7 22 51 
B 99 42 12 260 18 00 十 6 一 9 42 06 一 9 42 03 
0 
A 82 37 18 277 23 00 +9 7 22 51 
B 99 42 06 260 18 06 +6 一 9 42 00 























竖 盘 指标 差 属于 仪器 误差 。 各 个 方向 的 指标 差 在 理论 上 应 该 相等 。 若 不 相等 则 是 
于 照 准 、 整 平和 读数 等 误差 所 致 。 其 中 最 大 指标 差 与 最 小 指标 差 之 差 称 为 指标 差 变 动 范 
围 (也 叫 指标 差 互 差 )， 对 DJ' 而 言 一 般 应 不 超过 士 25"。 为 提高 竖 直 角 观 测 结果 的 精度 ， 
对 同一 目标 ,往往 要 观测 几 个 测 回 ， 各 测 回 的 角 值 之 差 也 不 应 超过 十 25"， 在 满足 条 件 
的 情况 下 ， 各 测 回 取 平 均值 作为 最 后 结果 。 若 各 测 回 的 角 值 之 差 超过 士 25"， 则 应 重新 
观测 。 
























































”i 


指标 差 互 差 不 超 过 25" 是 指 不 同方 向 的 指标 差 之 间 的 差 值 不 超过 25"， 而 不 是 指 指标 差 本 身 。 指 标 差 
本 身 的 大 小 属于 仪器 问题 ， 而 指标 差 互 差 的 大 小 则 可 以 衡量 观测 者 的 观测 水 平 。 
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任务 3. 2 经 纬 仪 的 检验 和 校正 


ee 角度 测量 





为 了 测 得 正确 可 靠 的 水 平角 和 坚 直角 ， 使 之 达到 规定 的 精度 标准 ， 作 业 开 始 之 前 必须 


对 经 纬 仪 进行 检验 和 校正 。 

如 图 3. 25 所 示 ， 经 纬 仪 的 几何 轴线 有 : 望远镜 视 准 轴 
CC、 横 轴 互 末 、 照 准 部 水 准 管 轴 LL 和 仪器 竖 轴 VV 。 

1. 光学 经 纬 仪 各 轴线 应 满足 的 条 件 

(1) 测量 水 平角 时 各 轴线 应 满足 的 条 件 如 下 。 

@ 照 准 部 水 准 管 轴 垂 直 于 竖 轴 (LL_LVV)。 

@ 十 字 丝 竖 丝 垂直 于 横 轴 ( 竖 丝 | 万 万 ) 。 

@ 视 准 轴 垂 直 于 横 轴 (CC | HH).。 

@ 横 轴 垂直 于 竖 轴 ( 互 本 LVV) 。 

(2) 进行 竖 直 角 测 量 时 ， 坚 盘 指标 水 准 管 轴 应 垂直 于 ， 
坚 盘 读数 指标 线 。 

2. 光学 经 纬 仪 检 验 校 正 的 方法 步骤 

1) 照 准 部 水 准 管 轴 垂 直 于 坚 轴 的 检验 校正 

(1) 检 校 目的 。 整 平 仪器 后 , 即 照 准 部 水 准 管 气泡 居 
中 后 ,保证 竖 轴 与 铅 垂 线 方向 一 致 ， 从 而 使 水 平 度 盘 人 处 于 


























C 





水 平 位 置 。 3.25 经纬仪 的 几何 轴线 


(2) 检验 方法 。- 将 仪器 整 平 ， 转动 照 准 部 使 水 准 管 平 

行 于 一 对 脚 螺旋 的 连 线 ， 并 转动 该 对 脚 螺 旋 使 气泡 居中 。 人 然后， 将 上 
泡 仍然 居中 说 明 条 件 满足 。 如 果 偏 离 量 超过 1 格 ， 则 应 进行 校正 。 
它 的 原理 如 图 3. 26 所 示 ， 当 气泡 居中 时 ， 表 明 水 准 管 轴 已 水 3 


& 准 部 旋转 180"， 若 气 


FE， 此 时 ,如果 水 准 管 


轴 与 竖 轴 是 正 交 的 ， 则 竖 轴 应 处 于 铝 垂 线 方向 水平 度 盘 应 处 于 水 平 位置 ， 若水 准 管 轴 与 
坚 轴 不 正 交 ， 如 图 3. 26(a) 所 示 ， 竖 轴 与 铬 垂 线 将 有 夹 角 w， 则 水 平 度 盘 与 水 准 管 轴 的 夹 








角 也 为 a。 当 照 准 部 旋转 180" 时 ,气泡 偏离 ， 如 图 3. 26(b) 所 示 ， 





因 竖 轴 倾 斜 方向 没 变 ， 


则 水 准 管 轴 与 水 平 线 的 夹 角 为 2a， 气泡 偏 移 零点 的 格 值 e 就 显示 为 24 角 。 





图 3. 26” 照 准 部 水 准 管 轴 垂 直 于 竖 轴 的 检验 原理 
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(3) 校正 。 用 校正 针 拨 动 水 准 管 的 校正 螺丝 ， 使 气泡 退回 偏离 量 的 一 半 ， 使 水 准 管 轴 
与 水 平 线 的 夹 角 为 <， 如 图 3. 27(a) 所 示 ， 再 转动 脚 螺 旋 ， 使 气泡 居中 ， 竖 轴 处 于 铬 垂 方 
向 ， 如 图 3. 27(b) 所 示 。 此 项 检验 校正 必须 反复 进行 ， 直 到 照 准 部 转 到 任何 位 置 气泡 偏离 
值 不 大 于 1 格 时 为 止 。 











(a) (b) 


图 3.27” 照 准 部 水 准 管 轴 垂 直 于 竖 轴 的 校正 原理 


2) 十 字 丝 竖 丝 垂直 于 横 轴 的 检验 校正 

(1) 检 校 日 的 。 在 水 平角 测量 时 ,保证 十 字 丝 竖 丝 铝 直 ， 以 便 精确 瞄准 日 标 。 

(2) 检验 方法 。 整 平 仪器 后 ,用 十 字 丝 竖 丝 一 端 眶 准 一 清晰 小 点 A， 固 定 照 准 部 制 动 
螺旋 和 望远镜 制 动 螺旋 ， 转 动 望远镜 微 动 螺旋 ， 从 目镜 中 可 以 看 到 ， 目 标点 A 沿 竖 丝 慢 慢 
移动 。 若 A 点 不 离开 竖 丝 始终 在 竖 丝 上 移动 ， 则 表明 条 件 满足 ， 否 则 应 进行 校正 。 如 
图 3. 28 所 示 点 A 移动 到 竖 丝 另 一 端 时 偏 到 了 A 处 。 

(3) 校正 。 外 平 目镜 处 分 划 板 护 盖 ， 如 图 3. 29 所 示 校 正装 党 ， 用 螺丝 刀 松 开 四 个 校 
正 螺丝 EE， 轻 轻 转 动 站 字 丝 环 ， 直 到 望远镜 二 不 微 动 时 ，A 点 始终 在 竖 丝 上 移动 为 止 。 此 
项 检 校 须 反 复 进行 。 校 正 结 束 应 及 时 拧紧 四 个 校正 螺丝 玉 ， 并 旋 上 护 盖 。 
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图 3.28 十 字 丝 竖 丝 的 检验 图 3.29 十 字 丝 校正 螺丝 














此 检 校 也 可 用 悬挂 垂 球 的 方法 进行 。 即 在 距离 仪器 十 多 米 处 悬挂 一 垂 球 ， 用 望远镜 照 
准 之 , 若 十 字 丝 竖 丝 与 垂 球 线 重合 ， 则 表明 条 件 满足 ; 否则 应 转动 十 字 丝 环 ， 使 紧 丝 与 垂 
球 线 重合 或 平行 即 可 。 

3) 视 准 轴 垂 直 于 横 轴 的 检验 校正 

视 准 轴 不 垂直 于 模 轴 所 偏离 的 角度 <， 称 为 视 准 轴 误 差 ， 它 是 由 于 十 字 丝 交点 的 位 置 
不 正确 造成 的 。 
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(1) 检 校 目的 。 当 横 轴 水 平 ， 望 远 镜 绕 横 轴 旋 转 时 ， 其 视 准 面 应 是 一 个 与 横 轴 正 交 的 
铅 垂 面 。 如 果 视 准 轴 不 垂直 于 横 轴 ， 此 时 望远镜 绕 横 轴 旋转 时 ， 视 准 轴 的 轨迹 则 是 一 个 狼 
面 。 这 时 如 果 用 该 仪器 观测 同一 铅 垂 面 内 不 同 高 度 的 目标 ， 将 有 不 同 的 水 平 度 盘 读 数 ， 从 
而 产生 测 角 误 差 。 

(2) 检验 方法 。 选 择 与 仪器 同 高 的 目标 A， 用 盘 左 、 盘 右 观 测 之 ， 取 他 们 的 读数 差 得 
两 倍 的 c 值 ， 即 : 





























c= 去 [M, 一 (Ms 十 180")] C3— 16) 


原理 ,望远镜 在 盘 左 位 置 瞄准 与 仪器 同 高 的 日 标 A 时 ， 十 字 丝 在 正确 位 置 时 的 度 盘 读 
数 为 M。 假 设 交点 向 右 偏离 [图 3. 30(a)]， 视 准 轴 相 对 正确 位 置 左 偏 一 个 角度 <， 同 样 要 
瞄准 A 目标 ， 需 再 顺 时 针 转 动 照 准 部 一 个 角度 ， 故 读数 为 Mr 二 MTc。 在 盘 右 位 置 时 ， 
交点 向 左 偏离 [图 3. 30(b)]， 视 准 轴 相对 正确 位 置 右 偏 一 个 角度 c， 同 样 要 瞄准 A 目标 ， 
需 再 逆 时 针 转 动 照 准 部 一 个 c 角度 。 故 读数 为 M: 一 M 士 180 Tc。 











图 3.30 视 准 轴 垂 直 于 横 轴 的 检验 校正 
将 两 式 相 加 取 平 均 ， 得 


M= 二 (Mi 十 M 士 1807) (3-17) 


将 两 式 相 减 ， 得 < 一 志 [M 一 (Mo 士 180”)]。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 ， 用 盘 左 、 盘 右 两 个 


位 置 观测 同一 目标 ， 取 其 平均 值 ， 可 以 消除 视 准 轴 误 差 的 影响 。 

(3) 校正 。 车 c 值 大 于 1 ， 仪 器 应 校正 。 先 用 盘 左 瞄准 目标 A 得 读数 Mi， 转 到 盘 右 
位 置 瞄准 同一 目标 得 读数 M;， 根 据 式 (3.16) 计 算出 c 值 . 求 出 盘 右 时 的 正确 读数 为 
Mz 十 c, 然后 调 照 准 部 微 动 螺旋 使 望远镜 读数 窗 里 的 读数 为 Mi 十 c。 此 时 视 准 轴 偏离 A 点 
(十 字 丝 交点 与 A 点 不 重合 )， 则 打开 十 字 丝 环 护 盖 (图 3. 29)， 用 拔 针 先 松 开 十 字 丝 环 的 
上 下 校正 螺丝 中 的 一 个 (A 或 C)， 再 按 先 松 后 紧 的 原则 调整 校正 螺丝 B 和 DD， 移 动 十 字 丝 
环 ， 直 至 十 字 丝 的 交点 对 准 A 点 为 止 。 该 步骤 反复 进行 ， 直 到 c 小 于 1 为 止 。 校 完 后 ， 及 
时 拧紧 松 开 过 的 螺丝 (A 或 C)。 
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4) 横 轴 垂直 于 竖 轴 的 检验 校正 
(1) 目的 。 当 仪器 整 平 后 ， 使 横 轴 处 于 水 平 位 置 ， 
望远镜 上 下 转动 将 形成 一 个 铅 垂 面 。 





则 在 满足 上 述 几 个 条 件 的 情况 下 ， 


如 果 横 轴 不 垂直 于 竖 轴 ， 则 仪器 整 平 后 ， 即 竖 轴 处 于 铅 垂 位 置 时 ， 横 轴 仍 不 水 平 ， 而 
与 水 平 线 有 一 夹 角 i， 此 时 即使 上 述 几 个 条 件 满足 ， 望 远 镜 照 准 面 将 为 一 斜面 如 盘 左 时 的 
0'mm， 其 倾角 也 为 i( 图 3. 31)， 此 角 称 为 横 轴 误 差 ( 也 称 为 i 误差 )。 横 轴 误 差 产 生 的 原因 








是 横 轴 两 端 高 度 不 等 。 


点 ， 辐 定 照 准 部 


镜 俯 至 水 平 位 置 








量 取 jt、 wm 
图 3. 3 可 以 看 出 


而 mm 二 5 * 





点 重合 ， 则 表明 条 件 满足 ，7 








(2) 检验 。 如 图 3. 31 所 示 ， 上 距离 墙 面 20 一 30m 
处 整 平 仪器 ， 在 盘 左 位 置 瞄准 墙 上 一 高 处 日 标 m 





， 令 望远镜 俯 至 与 仪器 同 高 的 水 平 





位 置 ， 根 据 十 字 丝 交点 在 墙 上 标 出 一 点 mw ; 然后 倒 
转 望 远 镜 ， 在 盘 右 位 置 仍 瞄 准 同 一 点 m， 青 将 望 远 


， 同 法 标 出 





2， 车 mi 与 mz 两 
需 计算 i 角 值 。 
; 两 点 间 的 距离 ， 取 其 中 点 wm。， 从 

















.Mm 
tani = 一 
mmo 


tana(s 为 仪器 至 m 点 的 水 平 距离 )， 





又 因 角 i 很 小 ,所 以 


图 3.31 横 轴 垂直 于 竖 轴 的 检验 


i tani 一 


mmo 1 
SYS。，tana 


对 DJ, 经 纬 仪 来 说 ， 当 算得 的 i 值 大 于 20" 时， 须 校正 。 


(3) 校正 属 旋 转 照 准 部 微 动 螺旋 令 十 字 丝 交点 对 
丝 交 点 必然 不 再 与 原来 的 mr 点 重合 而 照 准 另 一 点 mm 
心 环 ， 将 横 轴 右 端 升 高 或 降低 ， 使 十 字 丝 交点 对 准 
为 止 。 


准 mo 点 ， 仰 起 望远镜 ， 此 时 十 字 
'; 然后 , 调整 望远镜 右 支架 的 偏 
刀 点 。 反 复 进 行 ， 直 至 满足 条 件 


因 光 学 经 纬 仪 的 模 轴 被 密封 在 仪器 过 内 ， 故 i 角 的 校正 应 由 维修 部 门 或 厂商 进行 ， 自 


己 一 般 不 作 校 正 。 











首 标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 指 标 偏离 正确 位 置 (图 3. 32)， 坚 
盘 读 数 不 是 应 有 的 始 读数 ,而 存在 一 个 指标 差 x 误差 。 
式 (3-15) 第 三 项 可 知 ， 在 竖 直角 测量 中 ， 即 使 紧 盘 
读数 存在 指标 差 .如 果 采 用 盘 左 盘 右 测量 取 平均 . 算 
得 的 竖 直角 也 与 指标 差 大 小 无 关 。 但 如 果 仅 用 盘 左 或 
盘 右 观测 ， 并且 利 用 公式 a# 二 90" 一 LL 或 a# 二 R 一 270* 
计算 竖 直 角 ， 则 将 包含 一 个 指标 差 zx 误差， 给 测量 工 
作 带 来 不 便 。 
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5) 竖 盘 水 准 管 轴 垂直 于 竖 盘 读数 指标 线 的 检验 校正 





由 于 支撑 竖 盘 指标 水 准 管 的 支架 高 低 不 一 ， 致 使 竖 盘 





图 3.32 指标 差 产生 的 原因 





ee 角度 测量 





(1) 目的 。 当 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 居 中 时 ， 坚 盘 起 始 读数 为 固定 整数 值 (90 或 270 )， 
即使 得 指标 差 zx 一 0。 

(2) 检验 。 盘 左 、 盘 右 观测 同一 高 处 的 目标 P， 分别 读 得 竖 盘 读数 工 和 尺 。 若 工 
与 尺 之 和 恰 为 360"， 则 条 件 满足 ， 否 则 利用 式 (3 -14) 求 得 + 值 , 车 z+ 大 于 1', 需要 
校正 。 

(3) 校正 。 在 盘 右 位 置 ， 先 算出 盘 右 位 置 时 的 正确 读数 R, 二 R 一 +， 然 后 转动 竖 盘 指 
标 水 准 管 的 微 动 螺旋 ， 使 竖 盘 读数 恰 为 正确 读数 R,。 此 时 ， 竖 盘 指 标 水 准 管 的 气泡 不 居 
中 。 于 是 ， 打 开水 准 管 校正 螺丝 的 盖 板 ， 调 整 上 、 下 两 个 校正 螺丝 ， 用 先 松 后 紧 的 方法 ， 
把 水 准 管 的 一 端 升 高 或 降低 ， 直 至 气泡 居中 。 此 项 检验 校正 也 应 反复 进行 ， 直 至 竖 盘 指标 
差 工 的 绝对 值 小 于 1 为 止 。 

6) 有 自动 装置 补偿 器 的 经 纬 仪 的 指标 差 检验 校正 

(1) 检验。 与 有 指标 水 准 器 的 经 纬 仪 的 检验 方法 一 致 。 

(2) 校正 。 在 盘 右 位 置 ， 先 算出 盘 右 位 置 时 的 正确 读数 Ro 三 R 一 +， 转 动 望远镜 微 动 
螺旋 ,使 竖 盘 读数 为 R,， 此 时 十 字 丝 的 中 丝 必 不 切 次 目标 。 打 开 十 字 丝 环 护 羔 ， 见 
图 3. 29， 先 用 拔 针 松 开 十 字 丝 环 的 左 、 右 校正 螺丝 中 的 一 个 (B 或 也 )， 再 按 先 松 后 紧 的 原 
则 调整 上 下 校正 螺丝 A 和 C， 移 动 十 字 丝 环 直至 十 字 丝 的 中 丝 切 准 目标 为 止 。 该 步骤 反 
复 进行 ， 直 到 C 小 于 1 为 止 。 校 完 后 ， 及 时 拧紧 松 开 过 的 螺丝 (了 或 D)， 并 旋 上 十 字 丝 环 


护 盖 。 


”i 


在 上 述 检验 校正 中 * 第 3 项 汪 第 4) 项 的 顺序 不 能 颠倒 ， 即 只 有 在 第 3) 项 视 准 轴 误差 已 经 消除 的 情况 
下 ,做 横 轴 的 检验 校正 才 有 意义 。 另 外 在 做 视 准 轴 误 差 答 被 时 要 求 目 标点 要 与 仪器 同 高 ， 主 要 是 考虑 横 
轴 误 差 的 存在 对 西 水 书 视 线 的 夫 角 影响 可 以 忽略 ; 


任务 3. 3 全 站 仪 的 测量 原理 


随 着 光电 测 距 和 电子 计算 机 技术 的 发 展 ，20 世纪 60 年 代 末 出 现 了 把 电子 测 距 、 电 子 
测 角 和 微 处 理 机 结合 成 一 个 整体 ， 能 自动 记录 、 存 储 并 具备 某 些 固定 计算 程序 的 电子 速 测 
仪 。 因 该 仪器 在 一 个 测 站 点 能 快速 进行 三 维 坐标 测量 、 定 位 及 自动 数据 采集 、 处 理 和 存储 
等 工作 ， 较 完善 地 实现 了 测量 和 数据 处 理 过 程 的 电子 化 和 一 体 化 ， 所 以 称 为 “全 站 型 电子 
速 测 仪 ”(Electronic Total Station) ， 通 常 又 称 为 “电子 
全 站 仪 ”或 简称 “全 站 仪 ”。 


3. 3. 1 全 站 仪 的 结构 与 功能 




























光电 测 距 系统 





1. 全 站 仪 的 结构 

全 站 仪 主要 由 电子 测 角 、 光 电 测 距 和 数据 微 处 理 系 
统 组 成 ， 各 部 分 的 组 合 框图 如 图 3. 33 所 示 。 

按 结构 形式 ， 全 站 仪 可 分 为 “组 合式 ”和 “整体 式 ” 
两 种 类 型 。 组 合式 全 站 仪 是 将 电子 经 纬 仪 、 红 外 测 距 仪 图 3.33 全 站 仪 的 组 成 
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和 微 处 理 器 通过 一 定 的 连接 器 构成 一 个 组 合体 ， 如 图 3. 34 所 示 。 这 种 仪器 的 优点 是 能 由 
系统 的 现 有 构件 组 成 ， 还 可 通过 不 同 的 构件 进行 灵活 多 样 的 组 合 。 当 个 别 构件 损坏 时 ， 可 
以 用 其 他 构件 代替 ， 具 有 很 强 的 灵活 性 。 这 种 组 合式 的 速 测 仪 在 我 国 20 世纪 80 年 代 末 和 
90 年 代 ， 在 一 些 测绘 单位 使 用 比较 普遍 ， 现 在 基本 上 已 被 淘汰 。 
如 图 3. 35 所 示 ， 整 体式 全 站 仪 是 在 一 个 仪器 外 过 内 包含 有 电子 经 纬 仪 、 红 外 测 距 仪 
和 电子 微 处 理 器 。 这 种 仪器 的 优点 是 电子 经 纬 仪 和 红外 测 距 仪 使 用 共同 的 光学 望远镜 ， 角 
度 测量 和 距离 测量 只 需 瞄 准 一 次 ,测量 结果 能 自动 显示 并 能 与 外 围 设备 双向 通信 ， 其 优点 
是 体积 小 、 结 构 紧 凑 、 操 作 方便 、 精 度 高 。 












































| 


图 3. 34 组 合式 全 站 仪 图 3.35 整体 式 全 站 仪 


2. 全 站 仪 的 功能 和 特性 


目前 使 用 的 全 站 仪 一 般 都 具备 如 下 的 一 些 功能 和 特性 。 

1) 自 检 与 改正 功能 

仪器 误差 对 测 角 精 度 的 影响 ， 主 要 是 由 仪器 的 三 轴 之 间 关 系 不 正确 造成 的 。 在 光学 经 
纬 仪 中 主要 是 通过 对 三 轴 之 间 关 系 的 检验 校正 ， 来 减少 仪器 误差 对 测 角 精 度 的 影响 。 在 全 
站 仪 中 则 主要 是 通过 所 谓 “自动 补偿 ”实现 的 。 最 新 的 全 站 仪 已 实现 了 “三 轴 ” 补 偿 功 能 
(补偿 器 的 有 效 工作 范围 一 般 为 土 3 )， 即 全 站 仪 中 安装 的 补偿 器 ， 能 自动 检测 或 改正 由 于 
仪器 垂直 轴 倾 斜 而 引起 的 测 角 误 差 ， 通 过 仪器 视 准 轴 误 差 和 横 轴 误差 的 检测 结果 计算 出 误 
差 值 ， 必 要 时 由 仪器 内 置 程序 对 所 观测 的 角度 加 以 改正 ， 从 而 使 观测 得 到 的 结果 是 在 正确 
的 轴 系 关系 条 件 下 的 观测 结果 。 因 此 ， 仅 就 这 点 来 说 ， 全 站 仪 工作 的 稳定 性 和 精度 可 靠 性 
要 高 于 光学 经 纬 仪 。 

2) 大 容量 内 存 

现在 生产 的 全 站 仪 都 配置 了 内 部 存储 器 ， 而 且 容 量 越 来 越 大 ， 从 以 前 只 存储 几 百 个 点 
的 坐标 数据 或 测量 数据 ， 发 展 到 现在 储存 上 万 个 点 的 坐标 数据 或 观测 数据 ， 有 的 全 站 仪 内 
存 已 经 达到 了 数 十 兆 。 

3) 双向 传输 功能 

全 站 仪 与 计算 机 之 间 的 通信 , 不 仅 可 以 将 全 站 仪 的 内 存 中 的 数据 文件 传送 到 计算 
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机 ， 还 可 以 将 计算 机 中 的 坐标 数据 文件 和 编码 库 数据 或 程序 传送 到 全 站 仪 的 内 存 中 ,或 
1 计算 机 实时 控制 全 站 仪 的 工作 状态 ， 也 可 以 对 全 站 仪 内 的 软件 进行 升级 ， 拓 展 其 
功能 。 
4) 程序 化 
程序 化 是 指 在 全 站 仪 的 内 存 中 存储 了 一 些 常 用 的 测量 作业 程序 ,更 好 地 满足 了 专 
业 测 量 的 要 求 。 全 站 仪 除了 具有 基本 的 测量 功能 ， 如 角度 测量 、 距 离 测量 、 坐 标 测 量 
外 ， 还 具有 特殊 的 测量 程序 ， 如 放样 测量 、 对 边 测量 、 悬 高 测量 、 后 方 交会 、 面 积 测 
量 、 偏 心 测量 等 。 内 置 程序 能 够 实时 提供 观测 过 程 并 计算 出 最 终结 果 。 观 测 者 只 要 能 
够 按 仪器 中 的 设 定 进行 观测 ， 即 可 以 现场 给 出 结果 ， 通 过 程序 将 内 业 计 算 工 作 直 接 在 
外 业 完成 。 

5) 操作 方便 

全 站 仪 的 发 展 使 得 它 操作 更 加 方便 。 现 在 大 多 数 全 站 仪 都 采用 了 汉化 的 中 文 界面 ， 显 
示 屏 更 大 ， 字 体 更 清晰 、 美 观 ， 操作 键 采用 软 键 和 数字 键盘 相 结 合 的 方式 ， 按 键 方便 ， 易 
学 易 用 。 

6) 智能 化 

现今 推出 了 许多 智能 型 全 站 仪 ， 如 Leica 公司 的 带 目标 自动 识别 、 伺 服 电动 机 驱动 与 
镜 站 遥控 功能 的 TPS 系列 和 TCA 系列; 南方 公司 推出 的 使 用 WindowsCE 操作 系统 、 带 
图 形 显示 、 下 拉 菜 单 的 全 中 文智 能 型 全 站 仪 ; 这 些 仪器 的 应 用 ， 极 大 地 提高 了 测量 自动 化 
的 程度 ， 提 高 了 作业 效率 。 


3. 3.2 全 站 仪 的 测 角 原 理 


全 站 仪 的 测 角 是 由 仪 吕 内 集成 的 电子 经 纬 仪 完成 的 。 电 子 经 纬 仪 的 测 角 与 光学 经 纬 仪 
类 似 ， 主 要 区 别 在 于 电子 经 纬 仪 采 用 光电 扫描 度 盘 
自动 计数 ， 自 动 处 理 数据 ， 自 动 显示 、 储 存 及 输出 
数据 ， 并 且 角度 测量 的 三 轴 误 差 ( 视 准 轴 、 水 平 轴 
和 垂直 轴 ) 由 仪器 自动 进行 改正 ， 大 大 减轻 了 测量 
工作 者 的 劳动 强度 ， 提 高 了 工作 效率 。 

目前 ， 电 子 经 纬 仪 的 测 角 系统 主要 有 三 类 ， 即 
绝对 式 编码 度 盘 测 角 、 增 量 式 光栅 度 盘 测 角 以 及 动 
态 式 测 角 ， 其 中 又 以 光栅 度 盘 测 角 系统 或 动态 测 角 
系统 最 为 常用 。 现 以 Wild T2000 电子 经 纬 仪 为 例 ， 
介绍 动态 测 角 原 理 。 

图 3. 36 所 示 是 Wild T2000 电子 经 纬 仪 的 外 
形 ， 如 图 3. 37 所 示 为 其 测 角 原 理 示意 图 。 该 仪器 
的 度 盘 仍 为 玻璃 圆 环 ， 测 角 时 ， 由 微型 电动 机 带动 
而 旋转 。 度 盘 分 成 1024 个 分 划 ， 每 一 分 划 由 一 对 晶 2 区 ar 二 二 吉 介 人 
黑白 条 纹 组 成 ， 白 的 透 光 ， 黑 的 不 透 光 ， 相 当 于 栅 ed 


和 \。 平 制 动 、 微 动 螺旋 ，4 一 操纵 面板 ;5 一 望远镜 ， 
线 和 缝隙 ， 其 栅 距 设 为 向， 如 图 3. 33 所 示 。 光 栏 “6_ 周 准 器 ， 7 一 内 赃 式 电池 合 : 8 一 管 水 准 器 ; 




















= 












































Ls 固定 在 基 座 上 ， 称 固定 光 栏 (也 称 光 闻 )， 相当 9 一 轴 座 连接 螺旋 ，10 一 概略 定向 
于 光学 度 盘 的 零 分 划 ; 光 栏 Le 在 度 盘 内 侧 ， 随 照 度 盘 ; 11 一 脚 螺旋 
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准 部 转动 ， 称 活动 光 栏 ， 相 当 于 光学 度 盘 的 指标 线 ， 它 们 之 间 的 夹 角 即 为 要 测 的 角度 值 。 
这 种 方法 称 为 绝对 式 测 角 系 统 。 两 种 光 栏 距 度 盘 中 心 远近 不 同 ， 照 准 部 旋转 瞄准 不 同 目 
标 时 ,彼此 互 不 影响 。 为 消除 度 盘 偏心 差 ， 同名 光 栏 按 对 径 位 置 设置 ， 共 4 个 (两 对 )， 
图 中 只 绘 出 两 个 。 竖 直 度 盘 的 固定 光 栏 指向 天 顶 方向 。 
光 栏 上 装 有 发 光 二 极 管 和 光电 二 极 管 ， 分 别处 于 度 盘 上 、 下 侧 。 发 光 二 极 管 发 射 红外 
光线 ,通过 光 栏 孔 际 照 到 度 盘 上 。 当 微型 电动 机 带动 度 盘 旋转 时 ， 因 度 盘 上 明暗 条 纹 而 形 
成 透 光亮 的 不 断 变化 ， 这 些 光 信号 被 设置 在 度 盘 另 一 侧 的 光电 二 极 管 接收 ， 转 换 成 正弦 波 
的 电信 号 输出 ， 用 以 测 角 。 测 量 角 度 ， 首 先 要 测 出 各 方向 的 方向 值 ， 有 了 方向 值 ， 角 度 就 
可 以 得 到 了 。 方 向 值 表现 为 Lr 与 Ls 间 的 夹 角 风 如 图 3. 37 所 示 。 由 图 可 知 ， 角 度 $ 为 n 
个 整 周期 的 如 值 和 不 足 整 周 数 的 A$ 分 划 值 之 和 ， 即 $ 二 np, 十 A$p。 它 们 分 别 由 粗 测 和 精 测 
求 得 。 
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图 3.37 动态 测 角 原理 


粗 测 ， 测定 通过 上 S 和 .Lx 给 出 的 脉冲 计数 (mT) 求 得 加 的 个 数 n。 在 度 盘 径 向 的 
外 、 内 缘 上 设 有 两 个 标记 a 和 2。 度 盘 旋转 时 \、 兴 标记 “通过 工 . 时， 计数 器 开始 计 取 
整 分 划 间 隔 加 的 个 数 ， 当 5 标记 通过 LK 时 计数 器 停止 计数 ， 此 时 计数 器 所 得 到 数值 
即 为 n。 

精 测 ， 即 测量 Ap。 由 通过 光 机 Ls 和 Lx 产生 的 两 个 脉冲 信号 S 和 R 的 相位 差 (AT) 求 
得 。 精 测 开始 后 ， 当 某 一 分 划 通 过 Ls 时 精 测 计数 开始 ， 计 取 通 过 的 计数 脉冲 个 数 ， 一 个 
脉冲 代表 一 定 的 角 值 (例如 2”) ， 而 另 一 分 划 继 而 通过 Lr 时 停止 计数 ， 通 过 计数 器 中 所 计 
的 数值 即 可 求 得 Ag。 度 盘 一 周 有 1024 个 分 划 间 隔 ， 每 一 间隔 计数 一 次 ， 则 度 盘 转 一 周 可 
测 得 1024 个 Ag， 然后 取 平 均值 ， 可 求 得 最 后 的 Ag 值 。 

粗 测 、 精 测 数据 由 微 处 理 器 进行 衔接 处 理 后 即 得 角 值 。 

动态 测 角 的 过 程 是 : 从 操作 键盘 上 输入 的 指令 ， 由 中 央 处 理 器 传 给 角 处 理 器 ， 于 是 相 
应 的 度 盘 开始 转动 ， 达 到 规定 转速 就 开始 进行 粗 测 和 精 测 并 作出 处 理 ， 若 满足 所 有 要 求 ， 
粗 、 精 测 结果 就 会 被 合并 成 完整 的 观测 结果 ， 并 送 到 中 央 处 理 器 ， 由 液晶 显示 器 显示 或 按 
要 求 贮存 于 数据 终端 。 








任务 3.4 全 站 仪 角度 测量 


全 站 仪 在 测量 时 可 以 自动 完成 水 平角 、 竖 直角、 和 斜 距 、 平 距 、 高 差 、 三 维 坐标 的 测量 
和 计算 ， 同 时 可 以 进行 数据 的 采集 、 处 理 、 存 储 等 工作 。 下 面 以 南方 NTS- 352 全 站 仪 为 
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ER 从 到 六 送 ， 





例 ， 介 绍 全 站 仪 的 角度 测量 。 

1. 南方 NTS- 352 全 站 仪 简介 

仪器 的 主要 性 能 指标 : 

测 角 精 度 : 士 2 。 

测 距 精度 : 士 (3mm 十 2ppmXD)。 

测 程 : 1. 8km/ 一 块 棱镜 ，2. 6km/ 三 棱镜 组 。 

仪器 的 内 存 空 间 可 存储 测量 数据 和 坐标 数据 达 3440 点 ， 若 仅 存放 样 数据 可 存储 10000 
个 点 以 上 。 

为 了 便于 观测 ， 仪 器 双 面 都 有 操作 按键 及 显示 窗 ( 图 3. 38) 。 显 示 窗 采用 点 阵 式 液晶 显 
示 ( 图 3. 39)， 可 显示 4 行 ， 每 行 20 个 字符 。 通 常 前 三 行 显示 测量 数据 ， 最 后 一 行 是 测量 
模式 功能 键 ， 其 他 键 见 图 示 说 明 ， 显 示 符 号 的 意义 见 表 3-6。 







电池 锁 紧 杆 





望远镜 把 手 
电池 
目镜 





垂直 微 动 螺旋 
对 中 器 垂直 制 动 螺旋 


\ 水 平 制 动 
水 平 微 动 


键盘 





数据 通信 接口 一 < 







基 座 锁 紧 扭 


图 3.38 南方 NTS -352 全 站 仪 


功能 键 
(FI~F4) 


角度 测量 
人 距 高 测量。 坐标 测量 。。 菜单 刍 
(可 下 移 键 ) (可 左 移 键 ) ( 匣 右 移 键 ) 





图 3.39 全 站 仪 显示 窗 
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表 3-6 南方 NIS- 352 全 站 仪 显示 符号 的 意义 












































显示 符号 内 容 显示 符号 内 容 
V% 垂直 角 ( 坡 度 显示 ) E 东 向 坐标 
HR 水 平角 ( 右 角 ) Z 高 程 
HL 水 平角 ( 左 角 ) x EDM( 电 子 测 距 ) 正 在 进行 
HD 水 平 距离 m 以 米 为 单位 
二 高 ft 以 英尺 为 单位 
SD 倾斜 距离 fi 以 英尺 与 英寸 为 单位 
N 北向 坐标 
2. 全 站 仪 角度 测量 前 的 准备 


将 仪器 安装 在 三 脚 架 上 ， 精 确 整 平和 对 中 ， 以 保证 测量 成 果 的 精度 。 然 后 打开 电源 开关 
(POWER 键 )， 确 认 棱 镜 常 数值 (PSMD 和 大 气 改正 值 (PPND ,并 确认 显示 窗 中 有 足够 的 电池 


电量 ， 当 显示 “电池 电量 不 足 ”( 电 池 用 完 ) 四 


3， 角 度 测量 


开机 后 ， 就 进入 角度 测量 模式 ， 或 者 按 


1) 水 平角 ( 右 角 ) 和 垂 
如 图 3. 40 所 示 和 欲 测 定 





ANG 








直角 
A、 


测量 





-个 目标 A,， 按 |F1 





( 置 零 ) 键 和 


F3 














第 二 个 日 标 B， 


屏幕 直接 显示 目标 B 的 水 平和 





， 应 及 时 更 换 电 池 或 对 电池 进行 充电 。 


键 进入 角度 模式 。 


B 方 向 的 水 平 夹 角 Bp， 将 全 站 仪 安置 在 O 点 上 ， 先 
(是 ) 键 设置 目标 A 的 水 平角 为 0°00'00”， LE 
HR 和 目标 卫 的 垂直 角 V。 以 上 所 得 角 均 为 上 








半 测 回 角度 ， 若 想得到 下 半 测 回 角度 ， 则 纵 转 望远镜 至 盘 右 位 置 ， 操 作 与 经 纬 仪 测 角 相 同 。 
2) 水 平角 ( 右 角 / 左 角 ) 测 量 模 式 的 转换 





图 3.40 左 、 右 角 定 义 


3) 水 平角 读数 的 设置 


全 站 仪 左 、 右 角 的 定义 如 图 
后 ， 


3. 40 所 示 ， 眶 准 第 一 目标 A 


照 准 部 顺 时 针 方 向 转动 瞄准 第 二 个 目标 B 时 扫 过 的 角度 


为 右 角 ， 即 图 中 的 Bs ， 瞄 准 第 一 目标 A 后 ， 照 准 部 逆 时 针 方 


向 转动 瞄准 第 二 个 目标 B 时 扫 过 的 角度 为 左 角 ， 即 





图 








中 的 Bs 。 











确认 处 于 角度 测量 模式 ， 按 
能 ， 按 [2 
每 次 按 [F2 
右 角 模式 观测 。 




















水 平角 读数 设置 有 两 种 方法 。 





(1) 通过 锁定 角 





度 值 进行 设置 。 
确认 处 于 角度 测量 模式 ， 用 水 于 
转动 照 准 部 ， 水平 读 数 不 变 ， 照 准 目标 ， 按 | 











FS 








(2) 通过 键盘 输入 进行 设置 。 


确认 处 于 角度 测量 模式 ， 照 准 目 标 后 按 
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F3 








F4 





(+y ) 键 两 次 转 到 第 3 页 功 





CR/L) 键 ， 则 右 角 模式 (HR) 切 换 到 左 角 模 式 (HL)。 
CR/L) 键 ，HRVHL 两 种 模式 交替 切换 。 通 常 使 用 


微 动 螺旋 转 到 所 需 的 水 平角 ， 按 [E?] (锁定 ) 键 ， 这 时 
(是 ) 键 ， 则 完成 水 平角 设置 。 





( 置 盘 ) 键 ， 通 过 键盘 输入 所 要 求 的 水 平角 读数 。 








ee 角度 测量 





4. 全 站 仪 使 用 注意 事项 

(1) 日 光 下 测量 应 避免 将 物镜 直接 瞄准 太阳 。 

(2) 仪器 不 使 用 时 ， 应 将 其 装 入 箱 内 ， 置 于 干燥 处 ， 注 意 防 震 、 防 尘 和 防潮 。 

(3) 仪器 安装 至 三 脚 架 或 拆卸 时 ， 要 一 只 手 先 担 住 仪器 ， 以 防 仪器 跌落 。 

(4) 外 露 光 学 件 需要 清洁 时 ,应 用 脱脂 棉 或 镜头 纸 轻 轻 探 净 ， 切 不 可 用 其 他 物品 

(5) 仪器 使 用 完毕 后 ， 用 绒布 或 毛 刷 清除 仪器 表面 灰尘 ; 仪器 被 雨水 淋 湿 后 ， 切 勿 通 
电 开 机 ， 应 用 干净 软 布 擦 干 并 在 通风 处 放 一 段 时 间 。 

(6) 作业 前 应 仔细 全 面 检查 仪器 ， 确 信 仪 器 各 项 指标 、 功 能 、 电 源 、 初 始 设置 和 改正 
参数 均 符合 要 求 时 再 进行 作业 。 

(7) 每 次 取 下 电池 盒 时 ， 都 必须 先 关 掉 仪 器 电源 ， 否 则 仪器 易 损 坏 。 

(8) 在 进行 测量 的 过 程 中 ， 千 万 不 能 不 关机 拔 下 电池 否则 测量 数据 将 会 丢失 。 
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全 站 仪 测 角 操作 与 经 纬 仪 测 角 相同 ， 不 同 的 仅仅 是 全 站 仪 瞄准 目标 后 能 自动 显示 读数 ,而 经 纬 仪 瞄 
准 目标 后 要 人 工读 取 。 


任务 3.5 角度 测量 误差 来 源 及 消减 方法 


角度 测量 的 误差 来 源 于 仪器 误差 、 观 测 误差 和 外 界 条 件 的 影响 3 个 方面 。 这 些 误差 来 
源 对 角度 观测 精度 的 影响 各 不 相同 ， 现 将 其 中 几 种 主要 误差 来 源 介 绍 如 下 。 
1. 仪器 误差 
1) 由 于 仪器 检 校 不 完善 而 引起 的 误差 
测量 前 虽 对 经 纬 仪 或 全 站 仪 进行 了 检验 和 校正 , 但 仍 会 有 校正 不 完善 而 残余 的 误差 ， 
主要 有 以 下 几 种 。 
(1) 视 准 轴 误 差 。 是 由 于 望远镜 视 准 轴 不 严格 垂直 于 横 轴 引起 的 水 平方 向 读数 的 误 
差 。 由 于 盘 左 、 盘 右 观测 时 该 误差 的 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 因 此 可 以 采用 盘 左 、 盘 右 观测 
取 平均 的 方法 消除 。 
(2) 横 轴 误差 。 是 由 于 横 轴 与 竖 轴 不 严格 垂直 而 引起 的 水 平方 向 读数 的 误差 。 由 于 盘 
左 、 盘 右 观 测 同 一 目标 时 的 水 平方 向 读数 误差 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 所 以 也 可 以 采用 盘 
左 、 盘 右 观测 取 平 均 的 方法 消除 。 
(3) 竖 盘 指标 差 。 由 于 竖 盘 指标 水 准 管 工 作 状态 不 正确 ， 导 致 竖 盘 指 标 没有 处 在 正确 
的 位 置 ， 产 生 竖 盘 读 数 误差 。 这 种 误差 同样 可 以 采用 盘 左 、 盘 右 观测 取 平均 的 方法 消除 。 
(4) 竖 轴 误差 。 是 由 于 水 准 管 轴 不 垂直 于 竖 轴 所 引起 的 误差 。 这 种 误差 不 能 通过 盘 
左 、 盘 右 取 平均 的 方法 来 消除 。 
因为 水 准 管 轴 不 垂直 于 竖 轴 ， 当 水 准 管 气泡 居中 时 ,水准 管 轴 虽 水 平 ， 但 竖 轴 与 铅 重 
线 间 有 一 夹 角 a [图 3.20(a)]， 因 而 造成 横 轴 也 偏离 水 平面 a 角 。 因 为 照 准 部 是 绕 倾斜 了 
的 竖 轴 旋转 ， 无 论 盘 左 或 盘 右 观 测 ， 坚 轴 的 倾斜 方向 都 一 样 ， 致 使 横 轴 的 倾斜 方向 也 相 
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同 ， 所 以 竖 轴 误差 不 能 用 盘 左 、 盘 右 取 平均 的 方法 消除 。 为 此 ， 观 测 前 应 严格 校正 仪器 ， 
观测 时 保持 照 准 部 水 准 管 气泡 居中 ， 如 果 观 测 过程 中 气泡 偏离 ， 其 偏离 量 不 得 超过 一 格 ， 
和 否则 应 重新 进行 对 中 整 平 。 

2) 由 于 仪器 自身 制造 、 加 工 不 完善 而 引起 的 误差 

仪器 除了 存在 校正 不 完善 而 残余 的 误差 ， 还 存在 仪器 制造 方面 的 误差 。 例 如 ， 水 平 度 
盘 和 竖 直 度 盘 的 分 划 误差 ， 照 准 部 偏心 差 ( 照 准 部 的 旋转 中 心 与 水 平 度 盘 中 心 不 重 合 产生 
的 误差 )， 竖 盘 偏心 差 ( 竖 盘旋 转 中 心 与 分 划 中 心 不 重 合 而 引起 的 读数 误差 ) 等 。 

水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 的 分 划 误差 一 般 很 小 。 水 平 度 盘 的 分 划 误 差 可 采用 各 测 回 间 变 换 水 
平 度 盘 起 始 位 置 的 方法 来 减弱 这 项 误差 。 坚 盘 分 划 误 差 虽 无 法 减弱 和 消除 ， 但 本 身 很 小 ,可 
以 忽略 。 照 准 部 偏心 差 随 着 度 盘 读 数 的 变化 而 变化 ,但 它 可 以 通过 盘 左 、 盘 右 观 测 取 平 均 的 
方法 予以 消除 。 而 竖 盘 偏 心 差 则 不 能 通过 盘 左 、 盘 右 观测 取 平 均 的 方法 予以 消除 。 它 可 以 采 
用 对 向 观测 的 方法 予以 消除 ， 即 竖 直 角 往 返 各 测 一 个 测 回 ,并 使 目标 高 ( 即 中 丝 读数 ) 等 于 
仪器 高 ， 使 得 竖 直角 的 大 小 为 往返 绝对 值 的 平均 值 ， 符 号 与 往 测 符号 一 致 


” 


在 角度 测量 中 ， 常 采用 盘 左 、 盘 右 观测 取 平均 值 的 欢 法 来 减 小 仪器 误差 。 
2. 观测 误差 
I) 对 中 误差 
对 中 误差 ， 即 仪器 在 安置 时 ， 仪 
器 中 心 与 测 站 点 不 在 同一 条 铅 垂 线 上 。 
如 图 3.41 所 示 ， 设 O 点 为 测 站 点 ， 
A、B 为 目标 点 ， 由 于 仪器 安置 时 存 
在 对 中 误差 . 仪器 中 心 偏 至 O 点， 
六 a O00 的 距离 称 为 测 站 偏心 距 ， 通 常用 。 
表示 。 由 图 3. 41 可 知 ， 实 测 角度 1 与 
正确 角度 值 8 之 间 的 关系 应 为 : 8=B8 十 (el 十 e)。 由 于 es 、e: 很 小 ， 所 以 其 正弦 值 可 用 弧 
度 来 代替 ， 即 























出 






































四 en 区 人 = 玫 = 206265) 














D， 
因此 ， 仪 器 对 中 误差 对 水 平角 的 影响 值 为 
Mp-B-P -ate—w [B+ | (3-18) 








式 (3 一 18) 可 知 : 
(1) A8 与 偏心 距 e 成 正比 ， 即 e 越 大 ，A8 越 大 。 

(2) A8 与 测 站 到 目标 的 距离 成 反比 ， 即 距离 越 短 ，A8 越 大 。 
(3) AB 与 B' 及 9 的 大 小 有 关 ， 当 8pB 二 180", 9 二 90" 时 ，AB 最 大 。 
例如 : 当 Di 二 D; 二 100m,，e 二 3mm, PB 二 180", 0 二 90° 时 


2 xX 3 X 206265” 1 
= 
SR 100X 10° 
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因此 ,减弱 对 中 误差 的 方法 是 尽 可 能 在 各 测 站 上 精确 对 中 (使 e 小 于 3mm)， 并 且 在 边 
长 较 短 或 角度 接近 180" 时 ， 更 要 注意 仪器 对 中 。 

2) 整 平 误差 

观测 时 仪器 未 严格 整 平 ， 如 图 3. 42 所 示 气 泡 偏离 中 心 位 置 ， 坚 轴 将 处 于 倾斜 位 置 ， 这 
种 误差 与 上 面 分 析 的 水 准 管 轴 不 垂直 于 竖 轴 的 误差 性 质 相 同 。 这 项 误差 对 观测 角 的 影响 是 随 
目标 点 高 差 的 增 大 而 增 大 的 ， 并 且 不 能 用 观测 和 计算 的 方法 予以 消除 。 因 此 ， 当 观测 目标 较 
高 或 在 山区 观测 水 平角 时 ， 应 特别 认真 整 平 仪器 。 当 发 现 水 准 管 气泡 偏离 超过 一 格 时 ， 应 重 
新 整 平 ， 重 新 观测 。 当 有 太阳 时 ， 必 须 打 伞 ， 避 免 阳 光照 射 水 准 管 ， 影 响 仪器 整 平 。 

3) 目标 偏心 误差 

测量 水 平角 时 ， 望 远 镜 所 瞄准 的 目标 标志 应 处 于 铬 垂 位 置 。 

如 图 3. 43 所 示 ， 如 果 标 志 发 生 倾斜 ， 瞄 准 目 标 标志 的 上 部 时 ,其 投影 A "与 地 面目 标 
点 A 不 重合 , 会 产生 目标 偏心 误差 。 由 图 中 可 知 ， 在 测 站 OQ 点 上 观测 LAOB 的 大 小 应 该 
是 8， 但 由 于 观测 者 瞄准 了 A 目标 的 上 部 ， 由 此 测 得 的 水 平角 将 不 是 8 而 是 8 ， 两 者 的 
差 值 ， 即 为 目标 偏心 差 。 
































Sp (3-19) 


图 3.42 整 平 误差 的 影响 图 3.43 目标 偏心 误差 


由 式 (3 一 19) 可 知 , 6 与 目标 偏心 距 ei 成 正比 ， 与 仪器 至 目标 点 的 距离 S 成 反比 。 当 
9 二 90” 时 ， 即 目标 偏心 方向 与 观测 方向 垂直 时 ， 目 标 偏心 影响 最 大 。 例 如 : 当 w 一 3mm， 
S==100m,，0=90° 时 
和 Xx 206265” = 6. 2" 

因此 经 纬 仪 测 角 时 ， 为 了 减少 目标 偏心 对 水 平角 观测 的 影响 ， 提 高 测 角 精 度 ， 立 在 目 
标点 上 的 标志 应 尽 可 能 竖 直 ， 且 瞄准 时 应 尽 可 能 瞄准 目标 点 标志 的 底部 。 如 遇 边 长 短 上 且 看 
不 到 底部 时 ， 可 以 在 目标 点 上 悬挂 垂 球 ， 瞄 准 垂 球 线 进行 读数 。 

若 全 站 仪 测 角 ， 用 棱镜 作为 合作 目标 ， 放 置 棱镜 的 作业 员 要 认真 对 中 、 整 平 ， 观测 者 
要 尽量 瞄准 目标 中 心 。 

4) 照 准 误差 

照 准 误差 主要 与 望远镜 的 放大 倍率 V 及 人 了 眼 的 分 辨 能 力 有 关 ， 也 受到 观测 目标 的 视差 
及 大 气温 度 、 透 明度 等 外 界 因素 的 影响 。 人 眼 的 分 辩 力 一 般 为 60"， 即 当 两 点 对 人 眼 构成 
的 视角 小 于 60" 时 ， 就 只 能 看 成 为 一 点 。 照 准 误差 一 般 用 式 (3- 20) 计 算 ; 


d= 
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my =+ 凶 (3-20) 
仪 望远镜 的 放大 倍率 一 般 为 26 一 30 倍 ， 故 照 准 误差 约 为 2. 0 "一 2. 3 。 








除 视差 ， 否 则 照 准 误差 将 增 大 。 


5) 读数 误 关 
读数 误差 主要 与 经 续 仪 所 采用 的 读数 设备 有 关 ， 由 于 DJ' 型 光学 经 续 仪 一 般 只 能 估 读 
到 6"， 可 能 多 估 也 可 能 少 估 ， 加 上 其 他 因素 的 影响 ， 估 读 误差 一 般 可 达 12"。 


3， 外界 环境 的 影响 

外 界 环境 对 角度 观测 的 影响 比较 复杂 。 如 大 气 中 存在 温度 梯度 ， 视 线 通过 大 气 中 不 同 
的 密度 层 ， 传 播 的 方向 将 不 是 一 条 直线 而 是 一 条 曲线 (图 3. 44)。 这 时 测 水 平角 ,在 A 点 
的 望远镜 视 准 轴 处 于 曲线 的 切线 位 置 就 已 照 准 B 点 ， 切 线 与 曲线 的 夹 角 8 即 为 大 气 折 光 在 
水 平方 向 所 产生 的 误差 ， 称 为 旁 折 光 差 。 旁 折光 差 8 的 大 小 除 与 大 气温 度 梯 度 有 关 ， 还 与 
距离 d 的 平方 成 正比 。 故 观测 时 对 于 长 边 应 特别 注意 选择 有 利 的 观测 时 间 ( 如 阴 天 或 早 
晚 )。 此 外 视线 离 障碍 物 应 在 lm 以 外 ,否则 旁 折 光 会 迅速 增 大 。 大 气 折光 的 影响 在 竖 直 
角 测 量 中 产生 的 是 垂直 折光 。 在 一 般 情况 下 ， 垂 直 折光 
远大 于 旁 折 光 ， 故 在 布点 时 应 尽 可 能 避免 长 边 ， 视 线 应 
尽 可 能 离 地 面 高 一 点 (应 大 于 lm)， 并 避免 从 水 面 通过 ， 

图 3.44 大 气 折光 尽 可 能 选择 有 利 的 时 间 观 测 ( 如 从 早上 10 点 到 下 午 3 
点 六 并 采用 对 向 观测 方法 以 削弱 其 影响 。 

其 次 ， 在 晴天 由 于 受到 地 面 辐射 的 影响 ， 腊 准时 目标 成 像 会 产生 跳动 ; 大 气温 度 的 变 
化 导致 仪器 轴 系 关系 的 改变 ;土质 松软 或 风力 的 影响 * 使 仪器 的 稳定 性 较 差 等 都 会 影响 测 
角 的 精度 。 

因此 ， 观 测 时 必须 打 们 保护 仪器 ;仪器 从 箱子 里 拿 出 来 后 ， 应 放置 一 段 时 间 ， 令 仪器 
适应 外 界 温度 再 开始 观测 ， 安 置 仪器 时 应 将 脚 架 踩 实 ; 选择 有 利 的 观测 时 间 等 。 总 之 要 设 
法 避免 或 减少 外 界 条 件 的 影响 ， 才 能 保证 测 角 精度 。 




















项 目 小 结 


本 项 目 角 度 测 量 是 测量 三 项 基本 工作 之 一 ， 是 学 生 应 首先 掌握 的 基础 知识 、 基 本 
理论 和 基本 技能 。 本 项 目 主要 介绍 了 光学 经 纬 仪 和 全 站 仪 的 结构 、 基 本 操作 步骤 和 方 
法 ; 水 平角 、 竖 直角 的 测量 方法 及 对 观测 数据 的 记录 、 计 算 和 检 核 方法 ; 经 纬 仪 的 检 
校方 法 及 角度 测量 误差 来 源 及 消减 办 法 。 

本 项 目的 重点 内 容 是 水 平角 、 竖 直角 的 概念 ， 经 纬 仪 和 全 站 仪 的 结构 ， 经 纬 仪 和 
全 站 仪 的 操作 方法 ; 水 平角 和 坚 直角 的 观测 方法 ， 观 测 数 据 的 记录 、 计 算 及 检 核 方 
法 ; 角度 测量 误差 来 源 及 消减 办 法 。 

本 项 目的 教学 目标 是 使 学 生 能 够 熟练 操作 经 纬 仪 和 全 站 仪 ， 能 测定 水 平角 和 坚 直 
角 ， 能 进行 观测 数据 的 记录 、 计 算 ; 熟悉 经 纬 仪 的 检 校 方法 .以 及 分 析 角 度 测量 误差 
的 来 源 及 消减 办 法 。 
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习 题 
一 、 填 空 题 
1. 一 点 到 两 目标 的 方向 线 垂直 投影 在 水 平面 上 所 成 夹 的 角 为 类 
2. 观测 目标 的 方向 线 与 水 平面 间 在 同一 坚 直面 内 的 夹 角 为 角 。 
3. 经 纬 仪 使 用 的 操作 步骤 为 、 、 和 
4. 经 纬 仪 安置 包括 和 。 
5. 经 纬 仪 包括 、 和 三 部 分 。 
6. 水 准 管用 于 ， 贺 水 准 器 用 于 
7. 消除 视差 的 方法 就 是 
8. 观测 水 平角 时 ， 要 消除 视 准 轴 误 差 对 水 平角 的 影响 ， 所 采用 的 方法 是 人 Ss 


9. 用 测 回 法 对 某 角度 观测 4 测 回 ， 则 第 2 测 回 的 水 平 度 得 起 始 位 置 应 为 
10. 设 在 东南 西北 分 别 有 A、B、C、D4 个 目标 ， 用 全 国 广 内 六 各 洒水 平角 时 ， 若 以 作为 地方 向 ， 
则 盘 左 的 各 目标 观测 顺序 应 为 


YN 











11. 在 水 平角 观测 时 ， 条 测 加 同上 起 妈 位 轩 旧 的 生 为了 减少 训 
12. 全 站 仪 由 S 和 ,A 几 部 分 组 成 。 

13. 光电 度 盘 有 站 A 3 种 。 

二 、 选 择 题 \ 

1. 坚 直 角 的 角 值 范围 为 ( 。 )。 、、 Es. 

A. —180°~90° B. 0° S90 > C. —90°~9gXY 、 D. 0°~360° 
2， 观测 水 平角 时 ， 不 的 和， 应 ( 。 ) 族 转 到 准 部 

A. 顺 时 针 方 向 x B 坦 泛 用 大 针 、 盘 右 逆 时 针 

C. 逆 时 针 方向 “二 一 认 友 过时 针 、 盘 右 顺 时 针 

3. 观测 坚 直角 三 4 要 消除 指标 差 的 影响 ， 3 ) 的 观测 方法 。 

人 消除 视差 | 2 SB. 尽量 瞄准 目标 底部 

C. 盘 左 、 邯 帮 观测 D. 测 回 间 改 变 度 盘 起 始 位 置 

4. 要 消除 度 盘 刻 划 误差 对 水 平角 观测 的 影响 ， 采 用 的 方法 是 ( 。 )。 

A. 各 测 回 间 改 变 度 盘 起 始 位 置 B. 盘 左 、 盘 右 现 测 

C. 消除 视差 DD. 认真 估 读 减少 读数 误差 

5. 经 纬 仪 的 视 准 轴 应 ( a 

A. 垂直 于 竖 轴 B. 垂直 于 模 轴 

C. 平行 于 照 准 部 水 准 管 轴 DD. 保持 铅 季 

三 、 简 答题 


1. 经 纬 仪 的 组 成 部 分 有 哪些 ? 
2. 经 纬 仪 使 用 的 操作 步骤 有 哪些 ? 
3. 什么 是 视差 ? 产生 的 原因 是 什么 ? 消除 方法 是 什么 ? 
4. 对 中 和 整 平 的 目的 是 什么 ? 
5. 观测 水 平角 时 ,为 什么 要 求 盘 左 、 盘 右 观 测 ? 
6. 观测 水 平角 时 ， 当 采用 多 测 回 时 ， 各 测 回 间 为 什么 要 求 改 变 度 盘 的 起 始 位 置 ? 
7. 用 全 站 仪 进行 水 平 读 数 设置 有 哪 两 种 方法 ? 
8. 经 纬 仪 有 哪些 轴线 ? 应 满足 哪些 条 件 ? 
9. 观测 水 平角 时 ， 当 用 标杆 作为 观测 标志 时 ， 为 什么 要 求 尽量 瞄准 标杆 的 底部 ? 
10. 全 站 仪 补偿 器 的 作用 是 什么 ? 
95 






































11. 什么 叫做 指标 差 ? 指标 差 对 紧 直 角 有 什么 影响 ? 坚 直角 观测 读数 时 应 注意 什么 ? 
四 、 计 算 题 
1. 试 整理 测 回 法 观测 水 平角 的 观测 记录 ( 表 3-7)。 
表 3-7 测 回 法 观测 水 平角 的 观测 记录 
测 目标 坚 盘 | 水 平 度 盘 读数 半 测 回 角 值 一 测 回 角 值 各 测 回 平均 角 值 
站 位 置 ( (* (* (站 
A 0 01 24 
左 
B 78 18 30 
O 
B 258 19 06 
右 
A 180 01 36 
A 90 01 18 
左 
B 168 18 36 
O 
348 18 36 
右 
A 270 01 12 




















2. 试 整理 用 方向 观测 法 观测 水 平角 的 观测 记录 ( 表 \3 = 8)。 
表 3-8 方向 观测 法 观测 水 平角 的 观测 记录 


































































































读数 
和 | 时 | 二 | 下 区 | 下 | 四 本 和 人 后。 水 了 名 
7 30 (7) 
A 0 01 06 1180 01 12 
B |91 54 506|271 54 00 
C |153, 32A18|333 32 42 
D |214 96 12|34 06 06 
A 0 01 24 |180 01 36 
0 
A |90 ol 24|270 01 18 
B |181 54 06| 1 54 18 
C |243 32 54|63 33 06 
D |304 06 24|124 06 18 
A 90 01 36|270 01 36 
3. 试 整理 竖 直 角 观 测 记录 ( 表 3-9)。 
表 3-9 竖 直 角 观 测 记录 
测 站 | 目标 | 坚 盘 位 置 人 Me ee ee 备注 
左 75 30 06 
a 右 284 30 06 竖 盘 为 顺 
左 82 00 24 时 针 注 记 
右 277 59 30 
96 
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教学 目标 





距离 测量 常用 的 方法 有 钢 尽量 距 、 视 距 法 测 距 、 电 磁 波 测 距 。 本 项 目 要 求 掌握 距离 测 
量 的 原理 与 方法 ， 掌 握 钢 尺 量 距 、 普 通 视 距 测 量 、 电 磁 波 测 距 的 基本 方法 和 成 果 计 算 方 
法 ,具备 利用 钢 尺 、 经 纬 似 和 全 站 仪 进行 距离 测量 的 能 力 。 

















教学 要 求 
能 力 目标 知识 要 点 权重 
钢 尺 量 距 10% 
视 距 测量 20% 
掌握 距离 测量 的 方法 电磁 波 测 距 25% 
全 站 仪 测 距 30% 
全 站 仪 检 校 15% 














nes 
要 确定 一 个 点 的 空间 位 置 ， 就 要 进行 高 差 测量 、 角 度 测 量 和 距离 测量 。 角 度 测量 已 经 在 前 面 项 目 中 
进行 了 介绍 ， 本 项 目 要 学 习 的 是 距离 测量 的 内 容 ， 包 括 距离 测量 的 方法 和 仪器 。 


a 


北京 奥运 会 、 残 与会 比赛 场馆 水 立方 有 竞赛 地、 热身 池 、 跳 水 池 三 大 功能 泳池 ， 承 担 着 奥运 会 游泳、 
跳水 、 花 样 游泳 等 比赛 项 目 。 对 泳 道 长 度 、 泳 池 深度 、 比 赛 设备 设施 安装 位 置 等 ， 国 际 泳 联 有 严格 的 规 
范 要 求 ， 如 泳池 长 度 宁 长 勿 短 ， 误 差 要 控制 在 5mm 以 内 。 泳 池 的 最 终 误差 由 测量 误差 、 构 件 加 工 误差 、 
施工 误差 等 诸多 因素 构成 ， 控 制 好 测量 误差 成 为 保证 泳池 精度 的 基础 。 承 担 泳池 测量 工作 的 北京 中 建华 
海 工程 测绘 有 限 公司 将 最 大 限度 地 减 小 测量 误差 作为 首要 任务 ， 抽 调 技术 骨 十 利用 最 先进 的 测量 设备 ， 
成 功 地 将 水 立方 长 度 误差 控制 在 lmm 之 内 。 国 际 泳 联 对 这 一 精度 给 予 高 度 装 玲 。 成 果 一 次 性 通过 验收 。 

国际 田 联 对 奥运 会 、 残 奥 会 主 会 场 鸟 梨 跑道 的 长 度 、 平 整 度 也 提出 了 非常 高 的 要 求 。 负 责 鸟 梨 测量 
工作 的 北京 城建 勘测 院 运用 3 台 高 精度 测量 机 器 人 ， 在 场地 周边 布设 洒 半 个 高 精度 平面 控制 点 ， 进 行 了 
场地 定位 、 跑 道 划 线 测量 等 工作 ， 将 400m 跑道 一 团 周 长 的 偏差 严格 控制 在 3mm 之 内 ， 远 远 高 于 国际 田 
联 提出 的 20mm 精度 要 求 。 


距离 测量 是 测量 的 基本 工作 之 一 。 距 离 测量 是 量 测 地 面 上 两 点 间 的 水 平 距离 ， 即 通过 
这 两 点 的 铝 垂 线 投影 到 水 平面 上 的 距离 。 
距离 测量 常用 的 方法 有 钢 尺 量 距 、 视 距 法 测 距 和 电磁 波 测 距 。 


任务 41 钢 尺 量 距 





你 
字 知 识 链接 


钢 尺 量 距 方法 有 普通 量 距 和 精密 量 距 。 普 通 量 距 采用 目测 定 线 ， 精 度 能 达到 1/5000 一 1/2000。 精 密 
量 距 需 要 经 纬 仪 定 线 ， 还 必须 选用 检定 后 的 钢 尺 ， 并 在 规定 拉力 下 ， 对 丈量 的 距离 进行 尺 长 改正 、 温 度 
改正 和 高 差 改正 ， 精 度 可 达到 1/10000 以 上 。 


4.1.1 量 距 工具 
1. 钢 尺 
钢 尺 的 长 度 有 20m、30m、50m 等 数 种 。 根 据 钢 尺 零 刻画 位 置 的 不 同 有 端点 尺 和 刻 线 
gn 尺 两 种 。 端 点 尺 是 以 尺 的 最 外 端 作为 尺 





的 零点 ， 如 图 4. 1(a) 所 示 。 刻 线 尺 是 以 
尺 前 端的 一 刻 划 线 作为 尺 长 的 零点 ， 如 
图 4. 1(b) 所 示 。 




















2 其 他 辅助 工具 
负 尺 量 距 中 使 用 的 辅助 工具 主要 有 
加 让 测 针 、 标 杆 、 垂 球 等 。 标 杆 [图 4. 2(a)] 














长 2 一 3m， 杆 上 涂 以 20cm 间隔 的 红 白 漆 ， 用 来 标定 直线 。 测 针 [图 4. 2(b)] 是 用 粗 钢丝 
制 成 ， 长 约 30cm， 一 端 磨 尖 ， 便 于 插入 土 中 ， 上 面 主要 用 来 标记 尺 段 端 点 位 置 和 计算 整 
尺 段 数 。 垂 球 也 称 线 垂 ， 如 图 4. 2(c) 所 示 ， 是 在 倾斜 地 面 量 距 的 投 点 工具 。 如 图 4. 2(d) 
所 示 ， 弹 得 征用 于 对 钢 尺 施加 一 定 的 拉力 ,温度 计 用 于 测定 钢 尺 量 距 时 的 温度 ， 以 便 对 钢 
尺 长 度 进行 改正 。 





























(a) 标杆 (b) 测 纤 (6) 垂 球 (中 弹簧 秤 、 温度 计 


图 4.2 量 距 辅 助 工具 
”i 


(1) 在 钢 尺 精密 量 距 时 ， 还 需 弹 筑 秤 、 温 度 计 和 尺 夹 。 弹 筑 秤 用 于 对 钢 尺 施加 规定 的 拉力 ， 温 度 计 
用 于 测定 钢 尺 量 距 时 的 温度 ， 以 便 对 钢 尺 丈 汪 的 距离 施加 温度 改正 s 及 天 用 于 装 在 钢 尺 末端 ， 以 方便 持 
尺 员 稳 定 钢 尺 。 

(2) 量 距 工具 还 有 皮 尺 ， 用 麻木 制 成 ， 基 本 分 划 为 厘 类 ". 零 塌 在 尺 端 。 皮 尺 丈 量 精度 低 。 


4. 4.2 直线 定 线 


当地 面 凸 两 点 间 的 距离 大 于 钢 尺 的 一 个 太 段 时 ， 需 要 在 直线 方向 上 标定 若干 分 段 点 以 
便于 钢 尺 分 段 丈 量 。 直 线 定 线 的 目的 是 使 这 些 分 段 点 在 待 量 直 线 端点 的 连 线 上 ， 其 方法 有 
目测 定 线 和 经 纬 仪 定 线 两 种 。 一 般 量 距 用 目测 定 线 ， 精 密 量 距 用 经 纬 仪 定 线 。 

目测 定 线 适 用 于 钢 尺 量 距 的 一 般 方法 。 如 图 4. 3 所 示 设 A、B 两 点 通 视 良 好 ， 要 在 
A、B 两 点 的 直线 上 标 出 分 段 点 1、2 点 。 先 在 A、B 点 上 竖立 标杆 ， 甲 站 在 A 点 标杆 后 约 
lm 人 处， 指挥 乙 左右 移动 标杆 ， 直 到 甲 从 在 A 点 沿 标 杆 的 同一 侧 看 到 A、2、B 三 支 标杆 成 
一 条 直线 为 止 。 同 法 可 以 定 出 直线 上 的 其 他 点 。 两 点 间 定 线 ,一般 应 由 远 到 近 ， 即 先 定 1 
点 ， 再 定 2 点 。 定 线 时 , 乙 所 持 标杆 应 竖 直 。 此 外 ,为 了 不 挡住 甲 的 视线 , 乙 应 持 标 杆 站 
立 在 直线 方向 的 左 侧 或 右 侧 。 





4.3 目测 定 线 
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技术 mss= 
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定 线 时 中 间 各 点 没有 严格 定 在 所 量 直 线 的 方向 上 ， 所 量 距离 不 是 直线 而 是 折线 ， 折 线 总 是 比 直线 长 。 
当 距 离 较 长 或 量 距 精度 较 高 时 ， 可 利用 仪器 定 线 。 


4.1.3 钢 尺 量 距 的 一 般 方法 


1. 平坦 地 面 的 量 距 


一 般 方 法 量 距 至 少 由 2 人 进行 ， 如 图 4. 4 所 示 。 清 除 待 量 直线 上 的 障碍 物 后 ， 在 直线 
两 端点 A、B 竖立 标杆 ， 后 尺 手持 钢 尺 的 零 端点 位 于 A 点 ， 前 尺 手 持 钢 尺 的 末端 和 一 组 测 
钙 沿 AB 方 向 前 进 , 行 至 一 个 尺 段 处 停 下 。 后 尺 手 用 手势 指挥 前 尺 手 将 钢 尺 拉 在 AB 直线 
上 ， 后 尺 手 将 钢 尺 的 零点 对 准 A 点 ， 当 两 人 同时 把 钢 尺 拉 紧 后 、 前 尺 手 在 钢 尺 末 端的 整 尺 
段 分 划 处 竖 直 插 下 一 根 测 钙 得 到 1 点 ， 即 量 完 一 个 尺 段 前 后 尺 手 拾 尺 前 进 ， 当 后 尺 手 到 
达 测 钙 或 记号 处 时 停 住 ， 再 重复 上 述 操作 ， 量 完 第 二 尺 段 后 尺 手 拔 起 地 上 的 测 钰 ， 依 次 
前 进 ， 直 到 量 完 AB 直线 的 最 后 一 段 为 止 。 








图 4.4 平坦 地 面 的 距离 丈量 


最 后 一 段 距离 一 般 不 会 刚好 是 整 尺 段 的 长 度 ， 称 为 余 长 。 则 最 后 A、 两 点 间 的 水 平 
距离 为 : 





D=w+r (4-1) 
为 防止 出 错 并 提高 精度 ， 一般 要 往返 各 量 一 次 ， 返 测 时 要 重新 定 线 和 测量 。 钢 尺 量 距 
的 精度 常用 相对 误差 天 来 衡量 ， 即 
| Da — Dig | | 
Ds 


K 








D (4—2) 
| Da 一 Da | 
式 中 : Dra 一 一 往返 距离 的 平均 值 。 
在 平坦 地 区 ， 钢 尺 量 距 的 相对 误差 不 应 大 于 1/3000; 量 距 困 难 地 区 相对 误差 不 应 大 于 
1/1000。 如 果 满 足 这 个 要 求 ， 则 取 往 测 和 返 测 的 平均 值 作为 该 两 点 间 的 水 平 距离 ， 即 























D= Drs 一 二 (De 十 Das) (4-3) 
2. 倾 针 地 面 的 距离 丈量 
1) 平 量 法 
沿 倾斜 地 面 丈量 距离 ， 当 地 势 起 伏 不 大 时 ， 可 将 钢 尺 拉平 丈量 ， 如 图 4.5 所 示 。 
100 
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方 二 Si (4-4) 
i=] 

注意 为 了 得 到 校 核 , 需要 进行 两 次 同方 向 丈量 ,不 采用 往返 丈量 。 计 算 方 法 同 平坦 地 
面 ， 即 采用 式 (4- 2) 和 式 (4-3)。 

2) 斜 量 法 

如 图 4. 6 所 示 ， 如 果 地 面 上 两 点 A、B 间 的 坡度 较 均匀 ， 可 先 用 钢 尺 量 出 AB 间 的 倾 
斜 距 离 L， 再 测量 出 A、B 两 点 的 高 差 h， 则 A、B 两 点 间 的 水 平 距离 D 可 由 式 (4- 5) 计 
算 ， 即 


D=vL:—hk (4 一 5) 





























图 4.5 平 量 法 示意 图 图 4.6 和 斜 量 法 示意 图 


”i 


直接 丈量 水 年 距离 时 ， 如 果 钢 尺 不 水 平 或 中 间 下 垂 成 曲线 时 ， 则 会 使 所 量 的 距离 增长 。 因 此 丈量 时 
必须 保持 钢 尺 水 平 。 


任务 42 视 距 测量 


视 距 测 量 是 根据 几何 光学 和 三 角 测量 原理 测 距 的 一 种 方法 。 普 通 视 距 测量 精度 一 般 仅 
为 1/300 一 1/200, 但 由 于 操作 简便 ,不 受 地 形 起 伏 限 制 ， 可 同时 测定 距离 和 高 差 .被 广泛 
应 用 于 测 距 精 度 要 求 不 高 的 地 形 测 量 中 。 
4.2.1 普通 视 距 测量 的 原理 

经 纬 仪 、 水 准 仪 等 光学 仪器 的 望远镜 中 都 有 与 横 丝 平行 、 上 下 等 距 对 称 的 两 根 短 横 
丝 ， 称 为 视 距 丝 。 利 用 视 距 丝 配 合 标尺 就 可 以 进行 视 距 测量 。 

1. 视线 水 平时 的 水 平 距离 和 高 差 公式 

如 图 4.7 所 示 在 A 点 安置 经 纬 仪 ,在 B 点 竖立 视 距 尺 ,用 望远镜 照 准 视 距 尺 ， 当 望 
远 镜 视线 水 平时 ， 视 线 与 太子 垂直 。 上 、 下 视 距 丝 读数 之 差 称 为 视 距 间隔 或 尺 间隔 ， 用/ 
表示 。 
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图 4.7 视线 水 平时 的 视 距 测量 
根据 透镜 成 像 原理 ， 可 得 A、B 两 点 间 的 水 平 距离 公式 : 
Das = KIi+C (4-6) 
式 中 : K 一 一 视 距 乘 常数 ， 通 常 K 二 100; 
C 一 一 视 距 加 常数 。 
对 于 内 对 光 望 远 镜 ， 其 视 距 加 常数 C 接近 零 ,可 以 忽略 不 计 ， 故 水 平 距离 公式 变 为 ; 
Du = KL= 100/ (4-7) 
相应 的 A、B 两 点 间 的 高 差 公 式 为 ; 
hl= i—v (4- 8) 
式 中 : i 一 一 仪器 高 ， 是 桩 顶 到 仪器 水 平 轴 的 高 度 ; 
v 一 一 中 丝 在 标尺 站 的 读数 。 
2. 视线 倾 针 时 的 术 平 距离 和 高 差 公 式 


如 图 4.8 所 示 视 准 轴 倾 斜 时 ， 由 于 视线 不 垂直 于 视 距 尺 ， 所 以 不 能 直接 应 用 式 (4- 7) 





计算 视 距 。 由 于 $ 角 很 小 ， 约 为 34 ， 所 以 有 到 MOM <， 也 即 只 要 将 视 距 尺 绕 与 望远镜 
视线 的 交点 O 〇 旋转 如 图 所 示 的 a 角 后 就 能 与 视线 垂直 ， 即 
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4.8 视 准 轴 倾 斜 时 的 视 距 测量 


1" = lcosa (4-9) 
则 望远镜 旋转 中 心 Q 与 视 距 尺 旋转 中 心 O 的 视 距 为 : 
S= Kl'= Klcosa (4—10) 





由 此 可 得 A、B 两 点 间 的 水 平 距离 公式 : 














D= Scosa = Klcos:a (4—11) 
相应 的 A、B 两 点 间 的 高 差 公 式 为 : 
has =h'+i—v= Ssingti—v Kisin2a ti 也 (4 一 12) 


人 


比较 视线 水 平和 视线 倾 针 时 的 水 平 距 离 和 高 差 公 式 可 知 ， 视 线 水 平时 ， 竖 直角 为 零 ， 所 以 视线 水 平 
是 视线 倾斜 的 特殊 情况 。 


4.2.2 视 距 测量 的 施 测 方 法 


(1) 如 图 4.8 所 示 , 在 A 点 安置 经 纬 仪 , 量 取 仪器 高 i 在 B 点 竖立 视 距 尺 。 

(2) 用 经 纬 仪 的 盘 左 (或 盘 右 ) 位 置 ， 转动 照 准 部 瞄准 B 点 视 距 尺 ， 分 别 读 取 尺 间隔 / 
和 中 丝 读数 。 

(3) 转动 竖 盘 指 标 水 准 管 微 动 螺旋 ， 使 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 居中 ， 读 取 竖 盘 读 数 ， 并 
计算 竖 直 角 a。 

(4) 根据 尺 间隔 :/、 竖 直角 c、 仪 器 高 二 及 中 丝 读数 ww， 按 式 (4- 11) 和 式 (4- 12) 计 算 
水 平 距离 D 和 高 差 h。 

【 例 4-1】 如 图 4.8 所 示 ; 经 纬 仪 安置 在 A 点 ,， 量 得 仪器 高 i 二 1. 52m,， 在 B 点 竖立 
视 距 尺 ， 在 经 纬 仪 的 盘 左 位 置 ， 转 动 照 准 部 瞄准 B 点 视 距 尺 ， 读 得 尺 间隔 /二 0. 66m 和 中 
丝 读数 v= 二 1. 25m; 读 取 竖 盘 读 数 工 一 80"44'00 人 已 知 A 点 高 程 HA 二 102.15m, 求 A、B 
两 点 的 水 平 距离 和 也 点 的 高 程 Ht。 

解 : 坚 直 角 a 二 905 二 LL 二 9*16'00” 

A、B 两 点 的 水 平 距离 为 : 

Di = Klcos’a = 100 X 0. 66 X (cos9°16'00")’ = 64. 29m 
A、B 两 点 的 高 差 为 : 


has 一 Kisin2e +i—v 








= 十 X100 XxX 0. 66 X sin(2 X 9°16'00") +1.52—1.25 


= 10.76m 
B 点 的 高 程 为 : 
Hs = Ha has 一 102.15 十 10. 76 = 112.91m 
4. 2. 3 ” 视 距 测 量 的 误差 
1. 视 距 乘 常数 民 的 误差 
仪器 出 厂 时 视 上 距 乘 常数 天 = 100， 但 由 于 视 距 丝 间隔 有 误差 ， 视 距 尺 有 系统 性 刻 划 误 


差 ， 以 及 仪器 检定 的 各 种 因素 影响 ， 都 会 使 K 值 不 一 定 恰好 等 于 100。K 值 的 误差 对 视 距 
测量 的 影响 较 大 ， 不 能 用 相应 的 观测 方法 予以 消除 。 
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2. 用 视 距 丝 读 取 尺 间隔 的 误差 

视 距 丝 的 读数 是 影响 视 距 测量 精度 的 重要 因素 ， 视 距 丝 的 读数 误差 与 尺子 最 小 分 划 的 
宽度 、 距 离 的 远近 、 成 像 清晰 情况 有 关 。 

3. 标尺 倾斜 误差 

视 距 计算 的 公式 是 在 视 距 尺 严格 垂直 的 条 件 下 得 到 的 。 若 视 距 尺 发 生 倾斜 ,将 给 测量 
带 来 不 可 忽视 的 误差 影响 ， 因 此， 测量 时 立 尺 要 尽量 竖 直 。 在 山区 作业 时 ， 由 于 地 表 有 坡 
度 而 给 人 以 一 种 错觉 ,使 视 距 尺 不 易 竖 直 ， 因 此 ， 应 采用 带 有 水 准 器 装置 的 视 距 尺 。 

4 大气 折 光 的 影响 

大 气 密度 分 布 是 不 均匀 的 ， 特 别 在 晴天 接近 地 面部 分 密度 变化 更 大 ， 使 视线 弯曲 ， 给 
视 距 测量 带 来 误差 。 

5. 空气 对 流 使 视 距 尺 的 成 像 不 稳定 

空气 对 流 的 现象 在 晴天 、 视 线 通过 水 面 上 空 和 视线 离 地 表 太 近 时 较为 突出 ， 成 像 不 稳 
定 造成 读数 误差 增 大 ， 对 视 距 精度 影响 很 大 。 


任务 4.3 电磁 波 测 距 























你 
二 知识 链接 


钢 尺 量 距 是 一 项 繁重 的 五 作 ， 在 山区 或 沼泽 地 区 使 用 钢 屎 更 加 困难 ， 而 视 距 测量 精度 又 比较 低 。 为 
了 提高 测 距 速 度 和 精 姜 % 在 20 世纪 40 年 代 未 举人 们 研制 了 光电 测 距 仪 。60 年 代 初 ， 随 着 激光 技术 的 出 
现 及 电子 技术 、 计 算 机 技术 的 发 展 ， 各 种 类 型 的 河 电 测 距 仪 相继 出 现 。 

光电 测 距 仪 的 发 展 经 历 了 3 个 阶段 中 单 测 距 仪 ; 加 与 光学 经 纬 仪 或 电子 经 纬 仪 以 积木 方式 组 合 的 
测 距 仪 ， 也 叫做 组 合式 全 站 仪 ; 回 与 电子 经 纬 仪 结合 成 一 体 的 全 站 仪 。 


电磁 波 测 距 是 用 电磁 波 ( 光 波 或 微波 ) 作 为 载波 传输 测 距 信号 来 测量 距离 。 与 传统 测 距 
方法 相 比 ， 它 具有 精度 高 、 测 程 远 、 作 业 快 、 几 乎 不 受 地 形 条 件 限制 等 优点 。 

电磁 波 测 距 仪 按 其 所 用 的 载波 可 分 为 ， 用 微波 作为 载波 的 微波 测 距 仪 ，@@ 用 激光 作 
为 载波 的 激光 测 距 仪 ，@ 用 红外 光 作为 载波 的 红外 测 距 仪 。 后 两 者 统称 光电 测 距 仪 。 微 波 
测 距 仪 与 激光 测 距 多 用 于 长 距离 测 距 ， 测 程 可 达 数 十 千 米 ， 一般 用 于 大 地 测量 。 光 电 测 距 
仪 属于 中 、 短 程 测 距 仪 ， 一 般 用 于 小 地 区 控制 测量 、 地 形 测量 、 房 产 测量 等 。 本 节 主 要 介 
绍 光电 测 距 仪 。 


4. 3.1 光电 测 距 原理 


光电 测 距 是 通过 测量 光波 在 待 测 距离 上 往 、 返 一 次 所 经 过 的 时 间 t， 间 接地 确定 两 点 
间 的 距离 。 如 图 4. 9 所 示 测 距 仪 安置 在 A 点 ， 反 射 棱角 安 壮 在 忆 点 ， 测 距 仪 发 射 的 光波 
经 反射 棱镜 反射 回来 后 被 测 距 仪 所 接收 。 测 量 出 光波 在 A、B 两 点 间 往 返 传播 的 时 间 上， 
则 距离 D 为 : 
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图 4.9 光电 测 距 原理 
D= $a (4-13) 

式 中 : c 一 一 光波 在 空气 中 的 传播 速度 。 

光电 测 距 仪 按照 1 的 测定 方法 的 不 同 ， 可 分 为 脉冲 法 (直接 测定 时 间 ) 和 相位 法 (间接 
测定 时 间 ) 两 种 。 由 于 脉冲 宽度 和 测 距 仪 计时 分 辨 率 的 限制 < 脉冲 法 测 距 的 精度 较 低 ， 因 
此 ,一 般 精密 测 距 仪 都 采用 相位 法 间接 测定 时 间 。 

相位 法 测 距 是 通过 测量 调制 光波 在 待 测 距 离 上 往返 传播 所 产生 的 相位 差 p 代替 测定 时 
间 t， 来 解 算 距 离 D。 将 调制 光 的 往 程 和 返程 展开 得 到 如 图 4. 10 所 示 的 波形 。 设 光波 的 
波长 为 +， 如果 整个 过 程 光 传 播 的 整 波长 数 为 N， 最 后 一 段 不 足 整 波长 ， 其 相位 差 为 Ap 
(数值 小 于 2x)， 对 应 的 整 波长 数 为 .Ap/2x， 可见 图 中 AB 间 的 距离 为 全 程 的 一 半 ， 即 


p= 坟 (N+ 名) (4-14) 














终点 


起 点 




















图 4.10 相位 法 测 距 原理 


式 中 ; 信 一 一 光 测 尺 的 长 度 。 


相位 式 光 电 测 距 仪 只 能 测 出 不 足 2x 的 相位 差 Ap， 测 不 出 整 波长 数 N， 因 此 只 能 测量 

小 于 波长 的 距离 。 例 如 .“ 光 尺 ” 长 10m， 只 能 测 出 小 于 10m 的 距离 ， 光 尺 长 1000m， 只 

能 测 出 小 于 1000m 的 距离 。 测 尺 越 长 ， 精 度 越 低 。 当 N=0 时 ， 式 (4- 14) 可 写成 ; 

D= 访 . 铝 (4-15) 

为 了 扩大 测 程 ， 应 选择 波长 4 比较 大 的 光 尺 .但 光电 测 距 仪 的 测 相 误差 约 为 1/1000， 

光 尺 越 长 ,误差 越 大 。 为 了 解决 扩大 测 程 和 提高 精度 的 矛盾 短程 光电 测 距 仪 通常 采用 两 

个 调制 频率 ， 即 两 种 光 尺 。 通 常 长 光 尺 ( 称 为 粗 尺 ) 的 调制 频率 为 150kHz， 波 长 2000m， 

于 测定 百 米 、 十 米 和 米 ; 短 光 尺 ( 称 为 精 尺 ) 的 调制 频率 为 15MHz， 波 长 为 20m， 用 于 
测定 米 、 分 米 、 厘 米 和 毫米 。 
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4.3.2 测 程 及 测 距 仪 的 精度 


光电 测 距 仪 按 测 程 远近 可 分 为 短程 光电 测 距 仪 (3km 以 内 ) 、 中 程 光 电 测 距 仪 (3 一 
15km) 和 远程 光电 测 距 仪 (大 于 15km)。 按 精度 划分 为 级 (|mo| 三 5mm)、 本 级 
(5mm 达 |mp| 志 10mm) 和 本 级 (10mm 过 |mp | 三 20mm) 测 距 仪 ,其 中 |mo | 为 1km 的 
测 距 中 误差 。 

光电 测 距 仪 的 精度 是 仪器 的 重要 技术 指标 之 一 。 光 电 测 距 仪 的 标 称 精度 公式 为 : 
mp = 土 (a+b. D) (4—-16) 

















式 中 : a 一 一 固定 误差 (mm); 

b 例 误差 (与 距离 DD 成 正比 )(mm/km，mm/km 又 写 为 ppm， 即 1ppm 一 
mm/km， 也 即 测量 1km 的 距离 有 lmm 的 比例 误差 )。 

吃 一 一 距离 (km)。 
故 式 (4- 16) 可 写成 











mp 一 士 (a 二 bppm * BD) (4-17) 

4. 3.3 光电 测 距 仪 及 其 使 用 方法 

光电 测 距 仪 包括 主机 、 反 射 棱镜 和 电池 三 部 分 。 以 常州 大 地 测 距 仪 厂 生产 的 D2000 系 
列 之 一 一 一 D2020 型 红外 光电 测 距 仪 为 例 ， 主 要 介绍 光电 测 距 仪 的 使 用 方法 。 

1. D2020 型 红外 光电 测 距 仪 的 结构 

D2020 红外 光电 测 距 仪 的 结构 如 图 4. 11 所 示 * 该 测 距 仪 主机 可 通过 连接 器 安 
通 光 学 经 纬 仪 或 电子 经 纬 仪 土 ， 连 接 后 如 图 4. 12 所 示 。 利 用 光 轴 调节 螺旋 ， 可 使 测 距 仪 
主机 的 光 轴 与 经 纬 仪 视 准 轴 位 于 同一 坚 直 面 内 ~ 如 图 4. 13 所 示 测 距 仪 水 平 轴 到 经 纬 仪 水 
平 轴 的 高 度 与 遍 牌 中 心 到 反射 棱镜 的 高 度 相 同 ， 因 而 经 纬 仪 瞄 准 凯 牌 中 心 的 视线 与 测 距 仪 
瞄准 反射 棱镜 中 心 的 视线 能 保持 平行 。 














图 4.11 D2020 型 光电 测 距 仪 图 4.12 光电 测 距 仪 与 
二 座 架 固定 手 轮 ; 2 一 照 准 轴 水 平 调整 手 轮 ; 3 一 电池 ; 经 纬 仪 的 连接 
4 一 望远镜 目镜 ; 5 一 显示 器 ; 6 一 RS 232 接口 ; 
7 一 物镜 ; 8 一 物镜 单 ;9 一 俯仰 固定 手 轮 ;10 一 键盘 ; 
1 一 俯仰 调整 手 轮 ; 12 一 间距 调整 螺旋 ; 13 一座 架 
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2. D2020 型 红外 光电 测 距 仪 主要 技术 指标 和 功能 
1) 技术 指标 i 
(1) 最 大 测 程 : 单 棱镜 1. 8km; 三 棱镜 片 2. 5km。 -一 册 
3 = 
i | 





(2) 测 距 精 度 : 士 (5mm 十 3ppmXD)。 
(3) 最 大 显示 距离 : 9999. 999m。 
(4) 工作 温度 : 一 20 一 十 50YC 。 
(5) 测量 时 间 : 跟踪 测量 0. 8s， 连 续 测 量 3s。 
(6) 功 耗 : 3. 6W。 
2) 主要 功能 
(1) 具有 单 次 测量 、 连 续 测 量 、 跟 踪 测 量 、 预 置 测量 和 平均 测量 五 种 测量 方法 ; 输入 
温度 、 气 压 和 棱镜 常数 ， 测 距 仪 可 自动 对 结果 进行 改正 。 
(2) 输入 竖 直 角 则 可 自动 计算 出 水 平 距离 和 高 差 。 
(3) 通过 距离 预 置 功 能 输入 已 知 水 平 距离 进行 定 线 放样 。 
(4) 输入 测 站 坐标 和 高 程 ， 可 自动 计算 观测 点 的 坐标 和 高 程 。 
3. 红外 光电 测 距 仪 的 使 用 
1) 安置 仪器 
先 在 测 站 上 安置 好 经 纬 仪 ， 将 测 距 仪 主机 安装 在 经 纬 仪 支架 上 ， 连 接 器 固定 螺丝 锁 
， 将 电池 插入 主机 底部 ， 扣 紧 3 将 经 纬 仪 对 中 ， 整 平 在 日 标点 安置 反射 棱镜 ， 对 中 ， 
下 ， 并 使 镜面 朝向 主机 。 
2) 观测 垂直 角 、 气 温和 气压 
目的 是 对 测 距 仪 测量 出 的 斜 距 进行 倾斜 改正 温度 改正 和 气压 改正 ， 以 得 到 正确 的 水 
平 距离 。 用 经 纬 仪 十 字 丝 的 水 平 丝 照 准 上 遍 牌 中 心 ， 测 出 竖 直 角 ec。 同 时 ， 观 测 并 记录 温度 
和 气压 计 上 的 气压 值 。 
3) 测 距 准备 
按 电源 开关 键 PWR 开机 ， 主 机 自 检 并 显示 原 设 定 的 温度 、 气 压 和 楼 镜 常 数值 ， 自 检 
通过 后 将 显示 “Good”。 若 修正 原 设 定 值 ， 可 按 TPC 键 后 输入 温度 、 气 压 值 或 棱镜 常数 。 
一 般 情况 下 ， 尽 量 使 用 同一 类 反光 镜 ， 棱镜 常 数 不 变 ， 而 温度 、 气 压 每 次 观测 均 可 能 不 
同 ， 需 要 重新 设 定 。 
4) 距离 测量 
调节 测 距 仪 主机 水 平 调整 手 轮 (或 经 纬 仪 水 平 微 动 螺旋 ) 和 主机 俯仰 微 动 螺旋 ， 使 测 距 
仪 望远镜 精确 瞄准 棱镜 中 心 。 在 显示 “Good” 的 状态 下 ， 可 根据 蜂 鸣 器 声音 来 判断 瞄准 
的 程度 ， 信 号 越 强 声音 越 大 ， 上 下 左右 微 动 测 距 仪 ， 使 蜂 鸣 器 的 声音 达到 最 大 ， 便 完成 了 
精确 瞄准， 测 距 仪 显示 器 上 显示 “* ”号 。 
精确 瞄准 完成 后 ， 按 MSR 键 ， 主 机 将 测定 并 显示 经 温度 、 气 压 和 棱镜 常数 改正 后 的 
斜 距 。 利 用 测 距 仪 可 直接 将 斜 距 换算 为 水 平 距离 ， 按 V/H 键 后 输入 竖 直 角 数 值 ， 再 按 
SHYV 键 显示 水 平 距离 。 连 续 按 SHV 键 可 依次 显示 斜 距 、 水 平 距离 和 高 差 的 数值 。 
4. 光电 测 距 仪 使 用 注意 事项 


(1) 严禁 将 照 准 头 对 准 太阳 或 其 他 强 光源 ， 以 免 损 坏 仪器 光电 器 件 ， 阳 光 下 作业 应 
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图 4.13 视线 平行 示意 图 





| 























技术 mm 


(2) 仪器 应 在 通 视 良好 、 大 气 较 稳定 的 条 件 下 使 用 ， 测 线 应 离 地面 障 碍 物 1. 3m 以 上 ， 
避免 通过 发 热 体 和 较 宽 水 面 的 上 空 。 

(3) 仪器 视线 两 侧 及 反光 镜 后 面 不 能 有 其 他 强 光 源 或 反光 镜 等 背景 干扰 ， 并 尽量 避免 
逆光 观测 。 

(4) 注意 电源 接线 ， 观 测 时 要 经 常 检查 电源 电压 是 否 稳定 ， 电 压 不 足 应 及 时 充电 ， 观 
测 完 毕 要 注意 关机 ， 不 可 带电 迁 站 。 

(5) 要 经 常 保持 仪器 清洁 和 干燥 ， 使 用 和 运输 过 程 中 要 注意 防潮 防震 。 


气象 条 件 对 光电 测 距 影响 较 大 ， 徽 风 的 阴 天 是 观测 的 良好 时 机 。 











任务 4.4 全 站 仪 距离 测量 


你 
地 知识 链接 


20 世纪 80 年 代 末 ， 产 生 了 一 体 化 的 电 了 巴 经 纬 仪 和 测 距 仪 ， 称 汶 全 站 仪 。 当 前 全 站 仪 已 被 广泛 应 用 
于 测量 工作 中 ， 并 已 取代 测 距 仪 : 


全 站 仪 内 置 的 测 距 仪 大 都 采用 相位 式 红外 测 距 仪 。 距 离 测 量 可 设 为 单 次 测量 和 N 次 
测量 。 一 般 设 为 单 次 测量 ， 以 节约 用 电 。 距离 测量 有 三 种 测量 模式 ， 即 精 测 模式 、 粗 测 模 
式 、 跟 踪 模 式 守 一 般 情况 下 用 精 测 模式 观测 ， 最 小 显示 单位 为 Imm， 测量 时 间 约 2. 5s。 
粗 测 模式 最 小 显示 单位 为 10mm， 测 量 时 间 约 0. 7s。 跟 踪 模 式 用 于 观测 移动 目标 ， 最 小 显 
示 单 位 为 10mm， 测 量 时 间 约 0. 3s。 

在 进行 距离 测量 前 通常 需要 确认 大 气 改正 的 设置 和 棱镜 常数 的 设置 ， 然 后 才能 进行 距 
离 测 量 。 由 于 仪器 是 利用 红外 光 测 距 ， 光 速 会 随 着 大 气 的 温度 和 压力 而 改变 ， 因 此 必须 进 
行 大 气 改正 。 仪 器 一 旦 设置 了 大 气 改 正 值 ， 即 可 自动 对 测 距 结果 实施 大 气 改正 。 仪 器 设计 
是 在 温度 20C ， 标 准 大 气压 1013hPa 时 气象 改正 值 为 0ppm， 其 他 情况 下 ， 可 以 输入 温 
度 、 气 压 值 ， 由 仪器 自动 计算 , 也 可 以 根据 公式 直接 计算 出 大 气 改正 值 进行 设置 。 

测 距 时 ， 应 根据 使 用 的 棱镜 型 号 进行 棱镜 常数 设置 。 仪 器 还 可 以 对 大 气 折光 和 地 球 
率 的 影响 进行 自动 改正 。 南 方 全 站 仪 大 气 折光 系数 有 三 种 可 供 选 择 ， 分 别 是 K 二 0. 14， 
天 一 0. 2 或 不 进行 两 差 改 正 。 

以 南方 NTS- 352 全 站 仪 为 例 ， 距离 测量 的 具体 步 又 如 下 。 

(1) 仪器 照 准 棱镜 时 ， 按 他) 健 进入 距离 测量 模式 。 


(2) 设置 温度 和 大 气压 。 预 先 测 得 测 站 周围 的 温度 和 大 气压 。 按 IE3|(S/A) 健 ， 进 入 
设置 。 再 按 |F3|(T- P) 健 ， 输 入 温度 和 大 气压 ， 也 可 以 按 |F? (CPPM) 健 ， 直 接 输入 大 气 改 
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(3) 设 置 棱镜 常数 。 南 方 全 站 仪 的 棱镜 常数 值 为 一 30mm。 在 距离 测量 模式 下 按 |E3 
(CS/A) 健 进入 设置 ， 按 |Fl| (棱镜 ) 健 输入 棱镜 常数 值 。 

(4) 照 准 棱镜 中 心 后 按 CBBD) 健 ， 距 离 测量 开始 。 仪 器 正在 测 距 时 ,在 字符 “HD” 的 右 
边 将 显示 符号 “*”。 显 示 测 量 的 水 平 距离 (HD); 再 次 按 CBD 键 ,显示 变 为 水 平角 (HR)、 
垂直 角 (V) 和 斜 距 (CSD) 。 


F 


利用 全 站 仪 进行 距离 测量 时 ， 应 首先 进行 温度 、 大 气压 和 棱镜 常数 设置 。 


项 目 小 结 
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本 项 目 主要 介绍 了 钢 尺 一 般 量 距 方法 、 视 距 法 测 距 六 -电磁波 测 距 原 理 及 方法 ， 以 
及 全 站 仪 距离 测量 方法 。 

钢 尺 量 距 的 三 个 步骤 包括 : 直线 定 线 、 距 离 测 量 和 成 果 计 算 。 精 密 量 距 应 使 用 经 
过 检验 过 的 钢 尺 ， 量 距 结 果 应 进行 尺 长 % 温度 改正 和 倾 儿 改正 。 

视 距 测量 是 利用 几何 光学 和 三 前 测量 原理 进行 测 距 的 一 种 方法 。 虽 然 精 度 不 高 ， 
但 是 因此 操作 简便 ， 不 受 地 形 起 傣 限 制 ， 被 广泛 的 应 用 于 地 形 测 量 中 。 视 距 测量 分 视 
准 轴 水 平和 视 准 轴 倾 针 时 的 两 种 情况 。 

本 项 目 主要 介绍 的 光电 测 距 仪 是 相位 式 测 距 仪 % 全 站 仪 中 采用 的 测 距 模式 也 大 多 
是 如 此 。 测 距 仪 和 全 站 仪 测 距 原理 方法 都 很 接近 , -目前 在 工程 测量 中 主要 使 用 全 站 仪 
进行 距离 测量 。 

本 项 目的 重点 内 容 是 : 直线 定 线 ， 相 对 误差 。 电 磁 波 测 距 原理 ,全 站 仪 测 距 方 
法 。 本 项 目的 难点 是 : 相对 误差 和 电磁 波 测 距 原理 。 

本 项 目的 教学 目标 是 使 学 生 掌 握 距 离 测 量 、 直 线 定 线 、 相 对 误差 等 基本 概念 ; 党 
握 钢 尺 一 般 量 距 方 法 ,能 计算 相对 误差 评定 距离 测量 精度 ; 熟悉 视 距 法 测 距 原理 及 
方法 ; 熟悉 电磁 波 测 距 原理 及 测 距 仪 进 行距 离 测 量 的 方法 ; 掌握 全 站 仪 进行 距离 测量 
的 方法 ， 能 利用 全 站 仪 进行 距离 测量 ， 并 进行 精度 评定 。 











习 题 


一 、 填 空 题 
1. 用 钢 尺 丈量 某 段 距离 ， 往 测 为 112. 314m， 返 测 为 112. 329m， 则 相对 误差 为 a 
2. 有 两 条 直线 ，AB 的 丈量 相对 误差 为 1/3200，CD 的 丈量 相对 误差 为 1/4800， 则 AB 的 丈量 精度 








~ 于 CD 的 丈量 精度 。 

3. 全 站 仪 测 距 根据 测定 时 间 1 的 不 同 可 分 为 测 距 和 测 距 。 

4. 在 使 用 全 站 仪 进行 距离 测量 前 ， 需 要 进行 和 设置 才能 进行 距离 
测量 。 

5. 全 站 仪 测 距 模式 可 分 为 和 








二 、 选 择 题 





1. 用 钢 尺 丈量 某 段 距离 ， 往 测 为 112. 672m， 返 测 为 112. 699m， 则 相对 误差 ( 5 


A. 1/4300 B. 1/4200 C. 1/4100 D. 1/4000 
2. 在 一 条 直线 上 定 出 若干 点 的 工作 是 ( 和 

A. 直线 定 线 B. 曲线 定 线 C. 直线 定向 D. 直线 定点 

3. 视 距 测量 的 观测 值 不 包括 ( )。 

A. 上 、 下 丝 读数 卫 水 平角 C. 坚 直角 D. 中 丝 读数 

4. 望远镜 视线 水 平时 ， 读 得 视 距 间隔 为 0.675m， 则 仪器 至 目标 的 水 平 距 离 为 % 
A. 0.675m B. 67. 5m C. 6.75m D. 675m 

三 、 简 答题 

1, 什么 是 水 平 距离 ? 在 钢 尺 量 距 中 为 什么 要 进行 直线 定 线 ? 

2. 距离 测量 的 方法 主要 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 

3. 什么 是 相对 误差? 

4. 进行 视 距 测量 时 。 应 观测 和 读 取 哪些 数据 ? 观测 中 应 特别 注意 哪些 问题 ? 

5. 简 述 全 站 仪 距离 测量 的 步骤 。 


四 、 计 算 题 


表 4-1 为 测 站 点 0 上 进行 视 距 测量 时 ， 所 得 的 观测 章 \ 理 点 处 的 仪器 高 为 1. 500m， 计 算 测 站 点 至 


各 观测 点 的 水 平 距离 和 高 差 填 入 表 中 。 





























表 4-1 观测 值 
测 站 点 观测 点 上 丝 读数 | ` 下 丝 读数 | 中 丝 读数 坚 直 角 水 平 距离 高 差 
(m) (m) (m) ( ) (m) (m) 
.766 0. 989 1.378¢*|21 09 18 
0 - 
B 2.215 0. 977 F596 |-7 35 20| 
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GPS 定位 系统 及 
县 工作 原 捍 


教学 目标 





了 解 全 球 定位 系统 的 发 展 历程 ，GPS 的 组 成 及 各 组 成 部 分 的 功能 、 卫 星 信号 的 构成 ， 
掌握 GPS 测量 的 基本 原理 、 定 位 方法 、 外 业 测 量 中 选 点 埋 石 观测 等 注意 事项 、 数 据 处 理 
时 的 基本 步骤 。 通 过 本 项 目的 学 习 ， 学 条 可 初步 掌握 GPS 运用 测量 方面 的 一 些 基本 操作 
及 作业 程序 ， 为 以 后 系统 地 学 习 该 方面 的 课程 做 辅 热 。 


教学 要 求 







































































能 力 目标 知识 要 点 权重 
卫星 三 角 测量 原理 2% 
了 解 GPS 卫星 测量 的 发 展 概况 卫星 多 普 勒 定位 系统 3% 
GPS 定位 测量 的 发 展 历程 3% 
GPS 系统 的 组 成 3% 
了 解 GPS 系统 的 组 成 及 卫星 信号 GPS 信号 构成 3% 
GPS 星 历 3% 
熟悉 GPS 定位 的 基本 原理 GPS 定位 的 基本 原理 7% 
擅 距 法 单 点 定位 测量 7% 
载波 相位 测量 7% 

熟悉 GPS 定位 方法 
4 相位 观测 量 差 分 1% 
GPS 实时 差分 定位 测量 7% 
GPS 控制 网 技术 设计 依据 7% 
GPS 控制 精度 密度 设计 7% 

GPS 设 广 
光合 生 本 二 守 GPS 控制 基准 设计 7% 
GPS 网 的 图 形 设计 7% 
本 选 点 的 基本 原则 ， 环 视图 的 绘制 3% 
Ue SD SD 标志 埋设 与 点 之 记 的 制作 3% 
a 外 业 数 据 采 集 与 数据 预 处 理 7% 
握 GPS 数据 采集 与 内 业 数 据 处 理 

A 三 六 无 约 来 平 基 与 约束 平 基 7% 








技术 mm 


esx 


GPS 是 全 球 定 位 系统 (Global Positioning System) 的 英文 缩写 ， 是 现代 建立 起 来 的 新 一 代 全 球 导 航 卫星 定 
位 系统 (Global Navigation Satellite System，GNSS) 中 的 一 种 ， 另 还 有 苏联 的 GLONASS， 欧 盟 的 “伽利略 
(GALILEO)” 系 统 和 中 国 的 “北斗 ”系统 ， 后 两 系统 只 是 在 筹建 中 ,中 国 的 北斗 现 已 实现 区 域 定位 与 导 
航 ， 在 不 久 的 将 来 ， 将 实现 全 球 定位 。 本 项 目 主要 介绍 GPS 定位 测量 的 发 展 概况 、GPS 测量 的 基本 原理 、 
定位 方法 、GPS 网 测量 实施 等 GPS 测量 的 基础 知识 


任务 5. 1 GPS 定位 系统 概述 


5. 4. 1 卫星 大 地 测量 的 发 展 概况 


1957 年 10 月 4 日 ， 苏 联 成 功 发 射 了 世界 上 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 (SPURNIK - 1)， 标 
志 着 空间 科学 技术 的 发 展 进入 到 了 一 个 绒 新 的 时 代 。 随 着 人 造 地球 卫 星 不 断 入 轨 运 行 ， 志 界 
各 国 争 相 利用 人 造 地 球 卫星 为 军事 、 经 济 和 科学 文化 服务 。20 世纪 60 年 代 卫 星 定位 测量 技 
术 问 世 ， 渐 渐 发 展 成 为 利用 人 造 地 球 - 卫星 解决 大 地 测量 问题 的 一 项 空间 技术 。 卫 星 定位 测量 
技术 的 发 展 可 归结 为 三 个 阶段 :卫星 三 角 测量 于 星 多 普 勒 定位 测量 、GPS 卫星 定位 测量 。 

1. 卫星 三 角 测量 原理 

卫星 定位 技术 初期 ， 人 造 地 球 卫 星 仅 仅 作为 一 种 空间 的 动态 观测 目标 ， 由 地 面 测 站 拍 
摄 卫星 的 瞬间 位 置 进行 摄影 测量 ， 测 定 测 站 点 至 卫星 的 方向 ， 建 立 卫星 三 角 网 。 同 时 也 可 
利用 激光 技术 测定 观测 站 至 卫星 的 距离 ， 建 立 卫星 测 距 三 角 网 。 通 过 这 两 种 观测 方法 ， 均 
可 以 实现 地 面 点 的 定位 ， 也 能 进行 大 陆 同 海岛 的 联 测 定位 ， 解 决 了 常规 大 地 测量 难以 实现 
的 远 距 离 联 测定 位 问题 。 
966 一 1972 年 间 ， 美 国 国家 大 地 测量 局 在 英国 和 联邦 德国 测绘 部 门 的 协作 下 ， 用 卫 
三 角 测 量 方法 测 设 了 一 个 具有 45 个 测 站 点 的 全 球 三 角 网 ， 获 得 了 士 5m 的 点 位 精度 。 然 
于 卫星 三 角 测 量 受 天 气 和 可 见 条 件 的 影响 ， 观 测 和 成 果 换 算 需 耗费 大 量 的 时 间 ， 同 
用 定位 精度 也 不 大 理想 ， 并 且 不 能 获得 点 位 的 地 心 坐标 。 因 此 ,卫星 三 角 测量 技术 成 为 一 
种 过 时 的 观测 技术 ， 很 快 就 被 卫星 多 普 勒 定位 技术 取代 。 
2. 卫星 多 普 勒 定位 系统 
1958 年 12 月 ， 美 国 海军 和 和 钴 斯 . 霍 普 金 斯 (Johns Hopkins) 大 学 应 用 物理 实验 室 联 合 
开始 研制 美国 海军 导航 卫星 系统 (Navy Navigation Satellite System。，NNSS)。 在 这 个 系统 
中 ,由 于 卫星 轨道 面 通过 地 极 ， 故 又 称 为 子午 卫星 导航 系统 。1959 年 9 月 美国 发 射 了 第 一 
颗 试验 性 卫星 ，1964 年 该 系统 建成 ， 由 6 颗 工 作 卫 星 组 成 ， 标 志 着 卫星 大 地 测量 技术 由 初 
级 阶段 进入 高 级 阶段 ， 其 特点 是 : 四 卫星 不 再 作为 一 种 单纯 的 空间 动态 观测 目标 ， 而 是 通 
过 其 轨道 参数 介入 定位 计算 的 动态 已 知 点 ; @ 观 测 不 再 采用 传统 的 几何 模式 ， 而 是 通过 地 
面 测 站 接收 卫星 发 射 的 信号 来 测定 站 星 距离 来 定位 。 
卫星 多 普 勒 定位 技术 具有 和 经济 、 快 速 和 不 受 天 气 、 时 间 限 制 等 许多 优点 。 地 球 上 任何 
也 方 只 要 能 见 到 子午 卫星 ， 便 可 进行 单 点 定位 和 联 测定 位 ， 采 集 两 天 数据 即 可 获得 具有 分 
米 级 定位 精度 的 测 站 三 维 地 心 坐标 。 世 界 上 多 个 国家 都 建立 了 多 普 惑 点， 但 该 系统 仍 存在 
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如 站 
























































me GPS 定 位 系统 及 其 工作 原理 





许多 明显 的 缺点 ， 主 要 缺点 如 下 。 

1) 卫星 颗 数 少 ， 不 能 实现 连续 实时 导航 定位 

由 于 子午 卫星 星座 仅 有 6 颗 工 作 卫 星 ， 且 运行 轨道 都 
通过 地 球 南 、 北 极 上 空 ， 如 图 5. 1 所 示 。 因 而 地 面 测 站 观 
测 到 卫星 的 时 间 间 隔 较 短 (平均 为 1. 5h)。 同 一 颗 子 午 卫 
星 ， 每 天 通过 测 站 上 空 的 次 数 最 多 为 13 次 ， 而 一 台 卫 星 
多 普 勒 接收 机 一 般 需 要 成 功 地 观测 15 次 卫星 通过 ,才能 
达到 士 10m 的 单 点 定位 精度 。 当 所 有 测 站 观测 了 17 次 卫 
星 通过 时 ， 联 测定 位 精度 才能 达到 士 0.5m。 由 于 卫星 通 
过 测 站 上 空 的 时 间 太 短 ， 而 需要 观测 时 间 又 过 长 ， 所 以 无 
法 提供 连续 、 实 时 的 三 维 导航 和 定位 服务 。 

2) 卫星 轨道 高 度 低 ， 难 以 实现 精密 定 轨 

子午 卫星 飞行 的 平均 高 度 为 1070km， 属 于 低 轨 道 卫 
星 。 在 这 种 情况 下 ， 地 球 引力 场 模型 误差 ， 大 气 密度 : 卫 ”图 5.1 子午 卫星 运行 图 
星 质 面 比 和 大 气 阻 力 系数 等 摄 动 因子 的 误差 ， 以 及 大 气 阻 
力 模型 自身 的 误差 ， 都 将 限制 子午 卫星 定 轨 精度 的 提高 。 子 午 卫星 星 历 参数 的 精度 较 低 ， 
致使 卫星 多 普 勒 的 定位 精度 局 限 在 米 级 水 平 。 

3) 信号 频率 低 ， 难 以 补偿 电离 层 效应 的 影响 

子午 卫星 的 射电 频率 分 别 为 400MHz 和 150MHz， 用 这 两 种 频率 信号 进行 双 频 多 普 勒 
定位 时 ， 只 能 削弱 电离 层 效 应 的 低 阶 项 影响 ， 难 以 削弱 电离 层 效应 的 高 阶 项 影响 。 计 算 表 
明 ， 在 地 磁 赤 道 附近 ,电离 层 效应 的 高 阶 项 将 导致 测 站 高 程 士 Im 以 上 偏差 。 因 此 ,采用 
较 高 的 卫星 射电 频率 ， 能 较 好 地 削弱 电离 层 效应 的 影响 ， 提 高 卫星 定位 精度 。 

子午 卫星 导航 定位 系统 的 上 述 缺陷 ,使 其 应 用 受到 较 大 的 限制 。 为 了 突破 子午 卫星 导 
航 系统 的 局 限 性 ,> 实现 全 天 候 、 全 球 性 和 高 精度 的 实时 导航 与 定位 ， 美 国 国防 部 于 1973 
年 12 月 批准 陆海空 联合 研制 了 一 种 新 的 军用 卫星 导航 系统 一 -NAVSTAR GPSCNaviga- 
tion System Timing and Ranging Global Positioning System) ， 即 导航 卫星 测 时 与 测 距 全 球 
定位 系统 ,简称 GPS 卫星 全 球 定位 系统 。 

3. GPS 卫星 定位 测量 

GPS 系统 的 研制 计划 分 3 个 阶段 实施 。 

(1) 原理 与 可 行 性 实验 阶段 ，1973 年 12 月 到 1978 年 2 月 22 日 第 一 颗 试验 卫星 发 射 
成 功 ， 历 时 5 年 。 

(2) 系统 研制 与 实验 阶段 ，1978 年 2 月 22 日 到 1989 年 2 月 14 日 第 一 颗 工 作 卫星 发 
射 成 功 ， 历 时 11 年 。 

(3) 工程 发 展 与 完成 阶段 ，1989 年 2 月 14 日 到 1995 年 4 月 27 日 ,历时 7 年 ，1995 
年 4 月 27 日 美国 国防 部 宣布 “GPS 系统 已 具备 运作 能 力 ”， 在 全 世界 任何 地 方 都 可 以 实现 
全 天 候 的 导航 、 定 位 和 定时 。GPS 计划 历时 23 年 、 耗 资 130 多 亿美 元 ，GPS 共 发 射 了 24 
颗 卫 星 (21 颗 为 工作 卫星 ，3 颗 为 备用 卫星 ， 目 前 的 卫星 数 已 经 超过 32 颗 ) 。 

GPS 系统 的 出 现 引发 了 测绘 行业 一 场 深刻 的 技术 革命 ， 与 子午 卫星 导航 定位 系统 相 
比 ，GPS 系统 具有 如 下 一 些 显著 的 优点 。 
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(1) 提供 全 天 候 、 全 球 性 的 导航 和 定位 服务 。 
(2) 可 进行 高 精度 、 高 速度 的 实时 精密 导航 和 定位 。 
(3) 用 途 广 泛 ， 操作 简 便 。 


5. 1.2 ”GPS 系统 的 组 成 及 卫星 信号 








1. GPS 系统 的 组 成 
GPS 系统 主要 由 空间 星座 、 地 面 监 控 和 用 户 设备 三 部 分 组 成 。 

1) GPS 卫星 星座 

GPS 卫星 星座 设计 为 (21 十 3) 颗 卫星 ， 均 匀 分 布 在 6 
个 地 心 轨道 平面 内 ， 每 个 轨道 4 颗 卫 星 ， 同 一 轨道 上 各 卫 
星 的 升 交角 距 为 90"。 卫 星 轨道 平面 相对 地 球 赤道 面 的 倾 
角 为 55"， 各 个 轨道 平面 的 升 交点 赤 经 相差 60"， 轨 道 平均 
高 度 为 20200km( 图 5. 2)， 卫 星 运行 周期 为 11h58min。 在 
地 球 上 或 近 地 空 间 任何 时 间 至 少 可 见 4 颗 卫星 ， 一 般 可 见 
6 一 8 颗 ， 最 多 可 达 \JTTLT 颗 卫星 。 

2) 地 面 监控 部 分 

地 面 监控 部 分 由 分 布 在 全 球 的 5 个 地 面 站 组 成 。 按 其 
功能 分 为 监测 站 、 主 控 站 和 注入 站 3 种 ， 其 分 布 (图 5. 3)。 












SS 
© 2 © :zo 
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〇 5 个 监测 站 人 3 个 注 A 站 全 主 控 站 
图 5.3 地 面 监控 站 的 分 布 


(1) 监测 站 。5 个 地 面 站 均 具 有 监测 站 的 功能 ， 站 内 设 有 双 频 GPS 接收 机 、 高 精度 原 
子 钟 、 气 象 参数 测量 仪 和 计算 机 等 设备 ， 主 要 任务 是 完成 对 GPS 信号 的 连续 观测 ， 并 将 
搜集 的 数据 和 当地 气象 资料 经 初步 处 理 后 送 到 主 控 站 。2000 年 美国 政府 又 增加 了 NIMA 
(美国 国家 影像 与 制图 局 ) 的 10 个 监测 站 ， 其 中 包括 我 国 房山 监测 站 ， 监 测 站 的 增加 大 大 
改善 了 卫星 广播 星 历 的 精度 ， 从 而 定位 精度 相应 提高 。 

(2) 主 控 站 (MCS)。 主 控 站 只 有 一 个 , 设 在 美国 科罗拉多 斯 普 林 斯 (Colorado 
Springs) 的 联合 空间 执行 中 心 (CSOC) 。 主 控 站 主要 负责 协调 管理 地 面 监测 站 的 观测 资 
料 ， 推 算 编制 各 卫星 的 星 历 、 卫 星 钟 差 和 气象 修正 参数 ， 并 将 这 些 数据 及 导航 电文 传送 









































到 注 和 站， 提供 全 球 定位 系统 的 时 间 基 准 ， 调 整 卫 星 状态 和 启用 备用 时 钟 、 备 用 卫 
星 等 。 
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(3) 用 户 设备 部 分 。GPS 系统 的 用 户 设备 部 分 由 
GPS 接收 机 硬件 和 相应 的 数据 处 理 软件 及 微 处 理 机 。 | 缮 天 线 单 元 。 接收 天 二 
及 其 终端 设备 组 成 。GPS 接收 机 硬件 包括 接收 机 主 前 时 夏天 吉 
机 、 天 线 和 电源 ， 如 图 5.4 所 示 。 它 的 主要 功能 是 接 | 
收 GPS 卫星 发 射 的 信号 ， 以 获得 必要 的 导航 和 定位 | 接收 单元 
信息 及 观测 量 ， 并 经 过 简单 数据 处 理 而 实现 实时 导航 
和 定位 。GPS 软件 是 指 各 种 机 内 软件 、 后 处 理 软件 、 | 时 
具有 差分 定位 功能 或 RTK 定位 功能 的 实时 处 理 软件 ， || 监 
它们 通常 由 厂家 提供 ， 其 主要 作用 是 对 观测 数据 进行 
加 工 ， 以 便 获得 比较 精密 的 定位 结果 。 由 于 GPS 用 
户 的 要 求 不 同 ，GPS 接收 机 也 有 许多 不 同 的 类 型 ， 
可 分 为 导航 型 、 测 量 型 和 授时 型 三 类 。 用 于 测量 工作 
的 接收 机 ， 目 前 已 有 众多 生产 厂家 ,产品 更 新 很 快 。 
2. GPS 卫星 信号 
GPS 卫星 发 射 的 信号 由 载波 、 测 距 码 和 导航 志文 3 部 分 组 成 ， 如 图 5.5 所 示 。 









































图 5.4 _GPS 信号 接收 机 结构 
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图 5.5 GPS 卫星 信号 构成 及 产生 


1) 载波 

Li1、L; 由 卫星 上 的 原子 钟 所 产生 的 基准 频率 f, 二 10. 23MHz， 倍 频 154 倍 和 120 倍 产 
生 。L 波段 为 1575. 42MHz，L 波段 为 1227. 60MHz。 

2) 测 距 码 

C/A 码 为 粗 捕获 码 ， 被 调制 在 Li 载波 上 ， 是 1.023MHz 的 伪 随 机 噪声 码 (PRN)， 由 
卫星 原子 钟 的 基准 频率 降 频 10 倍 产生 。 常 用 每 颗 卫 星 的 PRN 号 来 区 分 卫星 ， 是 普通 用 户 
测定 站 星 距离 的 主要 信号 。 

P 码 为 精 码 ， 被 调制 在 L 和 L: 载波 上 , 是 10.23MHz 的 伪 随 机 噪声 码 ， 直 接 由 原子 
钟 产 生 的 基准 频率 产生 ， 周 期 为 7 天 ，P 码 为 美国 军 方 使 用 ， 普 通用 户 无 法 使 用 。 

L2C 码 为 城市 码 ， 被 调制 在 Ls 载波 上 , 包括 两 个 PRN, 即 CM 码 、CL 码 ， 可 同样 
提供 高 质量 的 数据 来 进行 导航 定位 。 
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3) 导航 电文 

导航 信息 被 调制 在 Li 载波 上 ， 其 信号 频率 为 50Hz， 包 含 GPS 卫星 的 轨道 参数 、 卫 
星 钟 改 正 数 和 其 他 一 些 系统 参数 。 用 户 一 般 需 要 利用 此 导航 信息 来 计算 某 一 时 刻 GPS 卫 
星 在 地 球 轨道 上 的 位 置 ， 导 航 信息 也 被 称 为 广播 星 历 。 

3. GPS 星 历 

GPS 卫星 的 星 历 是 描述 卫星 运行 及 其 轨道 的 参数 ， 它 的 主要 作用 是 利用 GPS 卫星 系 
统 进行 导航 定位 时 ,计算 卫星 在 空间 的 瞬时 位 置 。GPS 卫星 定位 中 ， 需 要 知道 卫星 的 位 
演 ， 通 过 卫星 的 导航 电文 将 已 知 的 某 一 初始 历 元 的 轨道 参数 及 其 变 率 发 给 用 户 ( 接 收 机 )， 
即 可 求 出 任 一 时 刻 的 卫星 位 置 。 另 外 ,通过 在 已 知 的 地 面 站 对 GPS 卫星 进行 观测 ， 求 得 
卫星 在 某 一 时 刻 的 位 置 ， 可 以 反 求 出 卫星 的 轨道 参数 ， 从 而 对 卫星 的 轨道 进行 改进 ,实现 
精密 定 轨 ， 以 便 用 于 GPS 精密 定位 。 因 此 ， 精 确 的 轨道 信息 是 精密 定位 的 基础 。GPS 卫 
星星 历 分 为 预报 星 历 (广播 星 历 ) 和 后 处 理 星 历 (精密 星 历 ): 

1) 预报 星 历 

预报 星 历 是 通过 卫星 发 射 的 含有 轨道 信息 的 导航 电文 传递 给 用 户 ， 用 户 接收 机 接收 到 
这 些 ， 经 过 解码 便 可 获得 所 需要 的 卫星 星 历 、 故 也 称 为 广播 星 历 。 通 常 包括 相对 某 一 
参考 历 元 的 开 普 勒 轨道 参数 和 必要 的 轨道 摄 动 正 项 参数 。 参 考 历 元 的 卫星 开 普 勒 轨道 参数 
也 叫 参 ， 是 根据 GPS 监测 站 约 一 周 的 观测 资料 推算 的 。 

参考 星 历 只 代表 卫星 在 参考 历 元 的 瞬时 轨道 参数 ， 但 是 在 摄 动力 的 影响 下 ， 卫 星 的 实 
际 轨道 随后 将 偏离 其 参考 轨道 偏离 的 程度 主要 决定 于 观测 历 元 与 所 选 参考 历 元 间 的 时 间 
差 。 而 只 需 用 轨道 参数 的 摄 动 项 对 已 知 的 卫星 参考 星 历 加 以 改正 ， 即 可 外 推出 任意 观测 历 
元 的 卫星 星 历 。 

为 确保 卫星 预报 是 历 的 必要 精度 ， 一 般 采 用 限制 预报 星 历 外 推 时 间 间 隔 的 方法 。 为 
此 ，GPS 跟踪 站 每 天 都 利用 其 观测 资料 ， 更 新 用 以 确定 卫星 参考 星 历 的 数据 ， 以 计算 每 天 
卫星 轨道 参数 的 更 新 值 ， 并 且 ， 每 天 按时 将 其 注入 相应 的 卫星 加 以 储存 ， 以 更 新 卫星 的 参 
考 轨道 之 用 。 据 此 ，GPS 卫星 发 射 的 广播 星 历 ， 每 小 时 更 新 一 次 ， 以 供用 户 使 用 。 预 报 星 
历 的 精度 ， 一 般 为 20 一 40m。 

预报 星 历 的 内 容 包括 : 参考 历 元 瞬时 的 开 普 勒 6 个 参数 ， 反 映 摄 动力 影响 的 9 个 参 
数 ， 以 及 1 个 参考 时 刻 和 星 历数 据 龄 期 ， 共 计 17 个 星 历 参数 。 所 有 参数 通过 GPS 卫星 发 
射 的 含有 轨道 信息 的 导航 电文 传递 给 用 户 。 

GPS 卫星 向 全 球 用 户 播发 的 星 历 ， 是 用 两 种 波 码 进行 传递 的 ， 一 种 是 C/A 码 ， 精 度 
为 数 十 米 . 一 种 是 P 码 ,精度 提高 到 5m 左右 ， 只 有 工作 于 了 码 的 接收 机 才能 从 P 码 中 解 
译 出 精密 的 P 码 星 历 。 精 密 的 P 码 星 历 主 要 用 于 军事 目的 导航 定位 ，C/A 码 则 为 民用 。 
目前 绝 大 多 数 的 商品 接收 机 . 都 是 工作 于 C/A 码 星 历 。C/A 码 星 历 精度 是 通过 人 为 降低 ， 
给 用 户 使 用 GPS 定位 引入 相应 误差 . 这 是 非特 许 用 户 进行 高 精度 的 GPS 测量 时 必须 解决 
的 一 个 问题 ， 利 用 精密 的 后 处 理 星 历 能 够 解决 这 一 问题 。 

2) 后 处 理 星 历 

后 处 理 星 历 是 根据 地 面 跟踪 站 所 获得 的 精密 观测 资料 计算 而 得 到 的 星 历 ， 它 是 一 种 不 
包含 外 推 误差 的 实测 星 历 ， 可 为 用 户 提供 观测 时 刻 的 卫星 精密 星 历 ， 其 精度 可 达 米 级 ， 以 
后 其 精度 有 望 进一步 提高 到 分 米 级 。 但 这 种 星 历 不 是 通过 GPS 卫星 的 导航 电文 向 用 户 传 


116 
一 一 

















































































eGPS 定 位 系统 及 其 工作 原理 





递 , 一 些 国 家 的 某 些 部 门 ， 根 据 各 自 建立 的 卫星 跟踪 站 所 获得 的 对 GPS 卫星 的 精密 观测 
资料 ， 应 用 与 确定 广播 星 历 相似 的 方法 来 计算 卫星 星 历 ， 一 般 通 过 磁带 或 通过 电视 、 电 
传 、 卫 星 通讯 、 网 络 等 方式 在 事后 有 偿 地 向 用 户 提供 所 需要 的 服务 。 





任务 5. 2 GPS 定位 的 基本 原理 及 定位 方法 


5.2.1 GPS 定位 的 基本 原理 


GPS 定位 原理 就 是 利用 空间 分 布 的 卫星 以 及 卫星 与 地 面 点 的 距离 交会 得 出 地 面 点 位 
置 ， 即 空间 距离 后 方 交 会 。 

假设 在 地 面 待定 点 G 安置 GPS 接收 机 ， 同 一 时 
刻 接收 4 颗 以 上 GPS 卫星 发 射 的 信号 ， 通 过 一 定 的 方 
法 测定 这 些 卫星 在 此 瞬间 的 位 置 及 它们 分 别 至 该 接收 
的 距离 ， 利 用 距离 后 方 交会 解 算出 测 站 G 点 的 坐标 
(图 5.6)。 
GPS 卫星 到 地 面 点 间 的 距离 是 如 此 获得 的 ; 通过 卫 
星 上 安置 的 无 线 电信 号 发 射 机 ， 并 在 卫星 时 钟 的 控制 下 
按 预 定 方式 发 射 信 号 ; 地 面 待定 点 上 也 安置 有 信号 接收 
机 ， 并 在 接收 机 时 钟 控制 下 ， 测 定 信号 从 卫星 到 达 接收 
机 的 时 间 Am ， 从 而 求 得 卫星 与 接收 机 间 的 距离 w 。 

pr=c * Ati (5-1) 
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图 5.6 GPS 定位 的 基本 原理 


式 中 : c 一 一 信号 传播 速度 ; 
At 一 一 第 : 颗 卫 星 信号 传播 的 时 间 差 。 
因为 卫星 时 钟 和 接收 机 时 钟 不 同步 ， 卫 星 上 的 原子 钟 稳定 度 为 10-， 地 面 接收 机 为 
节省 成 本 和 便于 推广 应 用 ， 使 用 石英 钟 ， 其 稳定 度 为 10-"， 两 种 钟 的 精度 相差 1000 倍 ， 
故 必 须 将 时 间 差 ( 即 钟 差 ) 也 设 为 未 知 数 。 即 每 个 地 面 点 就 有 4 个 未 知 数 ， 其 中 3 个 为 地 面 
待定 点 的 空间 三 维 坐标 ， 另 一 个 为 钟 差 ， 也 为 必须 观测 4 颗 GPS 卫星 的 缘故 ， 通 过 4 个 
空间 距离 ， 建 立 4 个 方程 ， 解 出 4 个 未 知 数 ， 且 具有 唯一 解 ， 若 同时 观测 的 卫星 数 超过 4 
颗 ， 则 会 产生 多 余 观测 ， 则 应 采用 最 小 二 乘法 进行 解 算 。 
现 设 卫星 上 原子 钟 钟 差 为 ww, ， 接 收 机 上 石英 钟 的 钟 差 为 V+， 因 两 种 不 同步 对 距离 的 
影响 为 so, 则 
Ap=c (Vr—V;) (5=2) 
若 再 考虑 到 信号 传播 时 的 各 项 改正 项 >)6; .可 得 出 在 某 一 观测 时 间 4 同时 测 得 4 颗 
GPS 卫星 到 接收 机 之 间 的 真正 几何 距离 p,， 则 











pp =c* Ai 十 c(Vr 一 Vi) 十 >)8 (5-3) 
而 pw、 卫星 坐标 (x;，y;，3) 和 接收 机 坐标 (X,，Y,，Z) 之 间 关 系 如 下 
P= (Xa) Tn) t(D) (5 = 
两 式 合 并 ,关系 如 下 

















(Xs — zx) + (YO—y) t+ (Ze) =ee Ah 十 c(VT 一 Via) 十 2) 和 (5-5) 
式 中 (zi，yi，#) 一 一 第 i 颗 卫 星 的 空间 坐标 ,为 已 知 值 ; 











(X,，Y,，Z,) 一 一 安置 接收 机 的 待定 点 G 的 坐标 ; 
Vi 一 一 卫星 上 原子 钟 钟 差 .由 导航 电文 给 出 
人 一 一 信号 传播 时 的 各 项 改正 项 ， 可 通过 数学 模型 计算 出 来 ; 
Vr 一 一 接收 机 上 石英 钟 的 钟 差 ，P 点 坐标 与 Vr 为 未 知 数 。 


5. 2.2 ”GPS 定位 方法 分 类 


利用 GPS 进行 定位 的 方法 有 很 多 种 。 若 按照 参考 点 的 位 置 不 同 ， 定 位 方法 可 分 为 绝 
对 定位 和 相对 定位 。 

(1) 绝对 定位 。 即 在 协议 地 球 坐标 系 中 ， 利 用 一 台 接收 机 来 测定 该 点 相对 于 协议 地 球 
质心 的 位 置 ， 也 叫 单 点 定位 。 可 认为 参考 点 与 协议 地 球 质 心 相 重合 。GPS 定位 所 采用 的 协 
议 地 球 坐 标 系 为 WGS - 84 坐标 系 。 因 此 绝对 定位 的 坐标 最 初 成 果 为 WGS- 84 坐标 。 

(2) 相对 定位 。 即 在 协议 地 球 坐标 系 中 ， 利 用 两 台 以 上 的 接收 机 测定 观测 点 至 某 一 地 
面 参 考点 (已 知 点 ) 之 间 的 相对 位 置 。 也 就 是 测定 地 面 参 考点 到 未 知 点 的 坐标 增 量 。 由 于 星 
历 误差 和 大 气 折射 误差 有 相关 性 ， 所 以 通过 观测 量 求 差 可 消除 这 些 误 差 ， 因 此 相对 定位 的 
精度 远 高 于 绝对 定位 的 精度 。 

按 用 户 接 收 机 在 作业 中 的 运动 状态 不 同 ,定位 方法 可 分 为 静态 定位 和 动态 定位 。 

(1) 静态 定位 。 即 在 定位 过 程 中 ， 将 接收 机 安置 在 测 站 点 上 并 固定 不 动 。 严 格 说 来 
这 种 静止 状态 只 是 相对 的 ， 通 常 是 指 接收 机 相对 于 其 周围 点 位 没有 发 生变 化 。 

(2) 动态 定位 。 即 在 定位 过 程 中 心 接收 机 处 于 运动 状态 3 

GPS 绝对 定位 和 相对 定位 中 ， 汉 都 包含 静态 和 动态 两 种 方式 。 即 动态 绝对 定位 、 静 态 
绝对 定位 、 动 态 相 对 定位 和 静态 相对 定位 。 

依照 测 距 的 原理 不 同 ， 又 可 分 为 测 码 伪 距 法 定位 、 测 相 伪 距 法 定位 、 差 分 定位 等 。 

1. 伪 距 法 单 点 定位 测量 

由 卫星 发 射 的 测 距 信号 到 达 GPS 接收 机 的 传播 时 间 乘 以 光速 所 得 的 距离 称 为 伪 距 测 
量 ， 即 式 (5 一 1) 中 的 万,。 

由 卫星 时 钟 产生 一 定 结构 的 伪 随 机 噪声 码 ， 该 测 距 码 与 卫星 星 历 的 数据 码 释 加 后 ， 调 
制 在 载波 上 ， 经 过 At 后 到 达 接 收 机 。 接 收 机 在 本 机 时 钟 控制 下 ， 也 产生 一 组 结构 完全 相 
同 的 复制 码 ， 复 制 码 通过 接收 机 内 的 延 时 器 进行 相关 处 理 。 假 定 当 延迟 的 时 间 为 rc 时, 复 
制 码 与 接收 到 的 测 距 码 正好 对 齐 ， 即 二 者 的 自 相 关系 数 R(T) 二 1， 这 时 测定 的 延迟 时 间 t 
为 卫星 信号 传送 到 接收 机 天 线 的 时 间 ， 该 时 间 乘 光速 .， 即 为 卫星 到 接收 机 间 的 伪 距 。 

伪 距 法 单 点 定位 ， 就 是 根据 接收 机 在 待定 点 测 设 某 一 时 刻 从 4 颗 以 上 卫星 获得 的 伪 距 ， 
以 及 从 卫星 导航 电文 中 获得 的 卫星 位 置 ， 按 式 (5.5) 计 算出 待定 点 的 位 置 。 因 单 点 定位 精度 
低 ， 但 因 其 定位 速度 快 ， 无 多 值 性 问题 等 特点 ， 因 此 在 运动 载体 的 导航 定位 上 应 用 很 广 。 

2. 载波 相位 测量 

由 于 伪 随 机 码 的 波长 较 长 ， 如 P 卫 码 码 长 为 29. 3m， 伪 距 精度 为 0. 3m，C/A 码 码 长 为 
293m， 伪 距 精度 为 3m， 因 而 伪 距 定位 精度 只 能 达到 几 十 米 。 而 GPS 卫星 发 射 的 载波 波长 
比 作 为 调制 波 的 伪 随 机 码 要 短 得 多 ，L 载波 波长 in 二 19.05cm，Xh1z 二 24.45cm， 按 测量 
精度 为 波长 的 1% 来 计 ， 载波 相位 测量 精度 约 为 2mm， 可见 测 距 精度 很 高 。 由 于 载波 信号 
是 一 种 周期 性 的 正弦 信号 ， 而 相位 测量 只 能 测定 不 足 一 个 波长 的 部 分 ， 无 法 测定 其 整 波 波 
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长 的 个 数 ， 存 在 整 周 不 确定 性 问题 ， 因 此 载波 相位 的 解 算 过 程 变 得 比较 复杂 。 

在 GPS 信号 中 由 于 已 用 相位 调整 的 方法 在 载波 上 调制 了 测 距 码 和 导航 电文 ， 因 而 接 
必 到 的 载波 的 相位 已 不 连续 ， 所 以 在 进行 载波 相位 测量 之 前 ， 首 先 要 进行 解 调 工作 ， 设 法 
将 调制 在 载波 上 的 测 距 码 和 导航 电文 解 调 ， 重 新 获得 载波 ， 即 重建 载波 。 重 建 载波 一 般 可 
采用 两 种 方法 : 一 种 是 码 相关 法 ， 另 一 种 是 平方 法 。 采 用 前 者 ， 用 户 可 同时 提取 测 距 信号 
和 卫星 电文 ， 但 是 用 户 必须 知道 测 距 码 的 结构 ;采用 后 者 ， 用 户 无 须 掌握 测 距 码 的 结构 ， 
但 只 能 获得 载波 信和 号 而 无 法 获得 测 距 码 和 导航 电文 。 
假设 接收 机 在 时 刻 跟踪 卫星 信号 ， 

并 开始 进行 载波 相位 测量 ， 又 设 接收 机 本 

机 振荡 能 够 产生 一 个 角 频 率 和 初 相位 与 卫 

星 载波 信号 完全 一 致 的 基准 信号 ,那么 

时 刻 接收 机 基准 信号 的 相位 为 pg(R)， 如 

图 5.7 所 示 ， 它 接收 到 的 卫星 载波 信号 的 只 
相位 为 8(S)， 并 假定 这 两 个 相位 之 间 相 。 整 轩 未 知 数 
差 No 个 整 周 信号 和 不 到 一 周 的 相位 值 Ap， 
则 可 求 得 时 刻 卫 星 到 接收 机 的 距离 ， 即 
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人 0) 图 5.7 载波 相位 观测 量 


式 中 :NN, 一 一 信号 的 整 周 数 ; 
Ay 一 一 不 足 整 周 的 相位 差 ; 
4 一 一 波长 。 

由 于 载波 是 个 余弦 波 ， 在 载波 相位 测量 中 、 接 收 机 无 法 测定 载波 的 整 周 数 Nw， 也 
称 整 周 模糊 度 。 但 可 以 精确 测定 Ap。 当 接收 机 对 卫星 进行 连续 跟踪 观测 时 ， 由 于 接收 
机 接收 到 的 卫星 信号 频率 因 多 普 勒 效应 发 生 频 移 ， 信 号 的 相应 值 发 生变 化 ， 只 要 卫星 信 
号 不 失 锁 ，N, 值 就 不 变 ， 而 接收 机 中 累计 计数 器 中 可 得 到 载波 信号 的 整 周 变化 数 Int 
(9)， 所 以 时刻 接 收 机 的 相位 观测 值 为 pg 二 Int(y) 十 Agr， 卫星 到 天 线 的 相位 观测 
值 为 : 





p=Noto=NotInt(g)+ A (5=7) 

由 上 述 可 知 ， 载 波 测 相 测量 ， 确 定 初 始 整 周 未 知 数 是 定位 的 一 个 关键 问题 ， 由 于 每 颗 
卫星 观测 方程 中 都 有 Nu ， 所 以 无 法 像 伪 距 法 那样 用 单机 定位 ， 而 是 采用 两 台 以 上 接收 机 
进行 相对 定位 。 目 前 求解 整 周 未 知 数 的 方法 有 平 差 待定 参数 法 、 快 速 解 算法 、 动 态 法 等 ， 
具体 可 在 以 后 的 GPS 课程 中 详细 介绍 。 

3. 相位 观测 量 差分 

用 载波 相位 测量 ， 一 般 用 两 台 以 上 GPS 接收 机 进行 相对 定位 ，GPS 接收 机 分 别 安置 
在 测 线 ( 又 称 基线 ) 两 端 ， 固 定 后 同步 接收 卫星 信号 ， 利 用 相同 卫星 的 相位 观测 值 进行 解 
算 ， 求 定 基线 端点 在 WGS- 84 坐标 系 中 的 相对 位 置 或 称 基线 相 量 。 如 果 已 知 其 中 一 个 端 
点 坐标 ， 则 可 推算 另 一 个 待定 点 坐标 。 

载波 相位 相对 定位 普遍 采用 将 相位 观测 值 进行 线性 组 合 的 方法 。 具 体 有 单 差 法 、 双 差 
法 和 三 差 法 。 








119 
一 


技术 ee 





1) 在 接收 机 间 求 一 次 差 

如 图 5. 8(a) 所 示 ， 在 所 时 刻 于 测 站 i，j 同时 对 卫星 p 进行 载波 相位 测量 ， 可 得 测 站 i 
对 卫星 p 的 观测 方程 和 测 站 j 对 卫星 p 的 观测 方程 ， 将 两 个 观测 方程 两 端 对 应 相 减 ， 可 求 
得 一 次 差 ( 单 差 ) 后 的 虚拟 观测 方程 。 一 次 差 可 消除 卫星 钟 差 的 影响 ， 同 时 也 可 削弱 卫星 星 
历 误 差 和 大 气 折射 改正 残余 误差 的 影响 

2) 在 接收 机 和 卫星 间 求 二 次 差 

若 在 同一 时 刻 (n)， 接 收 机 i，j 除 对 卫星 p 进行 了 观测 外 ， 还 对 卫星 4 进行 了 观测 ， 
[图 5. 8(b)]， 则 可 得 另 一 个 一 次 差 观测 方程 ， 将 两 个 一 次 差分 方程 的 两 端 对 应 相 减 ， 即 
可 得 接收 机 i，j 与 卫星 p»，g 间 的 二 次 差 ( 双 差 ) 后 的 虚拟 观测 值 方程 。 二 次 差 方 程 进一步 
消去 了 4 时 刻 接收 机 的 相对 钟 差 改正 数 ， 减 少 了 未 知 数 的 个 数 ， 故 目前 广 为 采 用 。 
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3) 在 接收 机 、 卫 星 和 历 元 之 间 求 三 次 关 
时 刻 44 和 4 的 双 差 方程 两 端 对 应 相 减 ， 可 得 接收 各 了 和 卫星 p，g 在 历 元 让、 忆 
间 的 三 差 方程 ，[ 图 5.8Ce)]， 在 三 差 观测 方程 中 已 不 存在 整 周 未 知 数 了 。 

.GPS 实时 差分 定位 测量 K NS 


利用 GPS 对 运动 驳 休 进行 实时 定位 涡 须 用 GPS 接收 机 单 点 定位 ， 由 于 定位 精度 受 
钟 差 、 大 气 扩 射 这 等 误差 影响， 利用 C/A 码 伪 距 单 点 定位 的 精度 很 低 。 为 提高 实时 定位 
精度 ， 可 采用 GPS 差分 定位 技术 。 

1) GPS 差分 定位 系统 的 组 成 

(1) 基准 站 。 在 已 有 地 心 坐标 点 上 (基准 站 ) 安 置 GPS 接收 机 (图 5.9)， 利 用 已 知 坐标 
和 星 历 计算 GPS 观测 值 ， 并 通过 无 线 电 通 信和 链 ( 数 据 链 ) 将 校正 值 实时 地 向 运动 中 的 GPS 
接收 机 (移动 站 ) 提 供 修正 信号 。 





A 











120 5.9 GPS 实时 差分 定位 原理 





EGRS 定 位 系统 及 其 工作 中 再 





(2) 流动 站 。 接 收 GPS 卫星 信号 和 基准 站 发 送 的 差分 修正 信号 ， 利 用 校正 值 对 自己 的 
GPS 观测 值 进行 修正 ， 并 进行 实时 定位 。 

(3) 无 线 电 通信 链 。 将 基准 站 差分 信息 传递 到 流动 站 。 

2) GPS 动态 差分 的 方法 
(1) 位 置 差 分 。 是 将 基准 站 GPS 接收 机 伪 距 单 点 定位 得 到 的 坐标 值 与 已 知 坐标 作 差 
分 ， 并 将 坐标 修正 值 通 过 无 线 电 传送 至 流动 站 ， 对 流动 站 测 得 的 坐标 进行 修正 ， 位 置 差分 
精度 可 达 5 一 10m， 对 GPS 接收 机 的 要 求 不 高 ， 适 用 于 各 种 型 号 的 接收 机 ， 但 位 置 差分 要 
求 流动 站 用 户 接收 机 和 基准 站 接收 机 能 同时 观测 同一 组 卫星 ， 这 些 要 求 只 有 在 近 距 离 观 测 
时 才 可 以 做 到 ， 故 位 置 差分 只 适用 于 100km 以 内 的 工作 。 

A ti tr etl cht rm ets in 
为 距离 精确 值 ， 将 此 值 与 基准 站 所 测 的 伪 距 值 求 差 ， 作 为 差分 修正 值 ， 通 过 数据 链 传 给 
动 站 ， 流 动 站 接收 差分 信号 后 ， 对 所 接收 的 伪 距 观测 值 进行 修正 ， 从 而 消除 或 减弱 公 二 
差 的 影响 ， 以 求 得 比较 精确 的 流动 站 位 置 坐标 。 “ 

由 于 伪 距 差分 是 对 每 颗 卫 星 的 伪 距 观测 值 进行 修正 * 所 以 不 要 求 基准 站 和 流动 站 接收 
机 卫星 完全 一 致 ， 只 要 接收 4 颗 以 上 相同 的 卫 居 二 “基准 站 与 流动 站 距离 可 达 200 一 
300km， 定 位 精度 为 3 一 10m。 

近来 发 民用 相位 观测 人 本 化 人 中 入 有 法 称 相位 平滑 伪 距 差分 ,差分 精度 可 
达 lm。 

(3) 载波 相位 实时 差分 。 GPS 实时 动态 Real Time Kinematic，RTK) 测 量 技 术 ， 是 以 
载波 相位 测量 为 基础 的 实时 差分 GPS(Real Time Differeiitial GPS， RTDGPS) 测 量 技术 ， 
通过 对 两 测 站 的 载波 相位 观测 值 进行 实时 处 理 ， 可 以 实时 提供 厘米 级 精度 的 三 
基本 原理 是 ， 由 基准 站 通过 数据 链 实时 地 将 其 载波 相位 观测 量 及 基准 站 坐标 
和 9 的 二 这 相位 双关 分 类 名， 适时 地 给 出 用 户 站 的 精确 
坐标 。 WN 





















































3) 多 基准 站 半分 

(1) 局 部 区 域 差 分 。 在 局 部 区 域 中 应 用 差分 GPS 技术 , 应 该 在 区 域 中 布设 一 个 差分 
GPS 网 ， 该 网 由 若干 个 差分 GPS 基准 站 组 成 ， 通常 还 包含 一 个 或 数 个 监控 站 。 位 于 该 局 
域 中 的 用 户 ， 接 收 多 个 基准 站 所 提供 的 修正 信息 ， 采 用 加 权 平 均 法 或 最 小 二 乘法 进行 平 差 

计算 求 得 自己 的 修正 值 ， 从 而 对 用 户 的 结果 进行 修正 ， 以 获得 更 高 精度 的 定位 结果 。 这 种 
差分 GPS 定位 系统 称 为 局 域 差 分 GPS 系统 ,简称 LADGPS。 

LADGPS 系统 构成 包括 多 个 基准 站 ,每 个 基准 站 与 用 户 之 间 均 有 无 线 电 数 据 通信 和 链 

用 户 与 基准 站 之 间 的 距离 一 般 在 500km 以 内 才能 获得 较 好 的 精度 。 

(2) 广 域 差分 。 广 域 差分 GPSCWADGPS) 的 基本 思想 是 : 对 GPS 观测 量 的 误差 源 加 
区 分 ， 并 单独 对 每 一 种 误差 源 分 别 加 以 模型 化 ， 然 后 将 计算 出 的 每 种 误差 源 的 数值 通过 
数据 链 传输 给 用 户 ， 以 对 用 户 GPS 定位 的 误差 加 以 改正 ， 达 到 削弱 这 些 误差 源 、 改 善 
户 GPS 定位 精度 的 目的 。GPS 误差 源 主 要 表现 在 三 个 方面 : 星 历 误 差 、 大 气 延 迟 误差 、 
卫星 钟 差 。 

广 域 差分 GPS 系统 的 构成 包括 一 个 中 心 站 、 几 个 监测 站 及 其 相应 的 数据 通信 网 络 ， 
盖 范 围 内 的 若干 用 户 。 其 工作 原理 是 : 在 已 知 坐标 的 若干 监测 站 上 跟踪 观测 GPS 卫星 
a 相位 等 信息 ， 监 测 站 将 这 些 信息 传输 到 中 心 站 ,中 心 站 在 区 域 精密 定 轨 计算 的 基 
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技术 m= 














础 上 ， 计 算出 三 项 误差 改正 模型 ， 并 将 这 些 误差 模型 通过 数据 链 发 送 给 用 户 站 ， 用 户 站 利 
用 这 些 误差 改正 模型 信息 修正 自己 观测 到 的 伪 距 、 相 位 、 星 历 等 ， 从 而 计算 出 高 精度 的 
GPS 定位 结果 

WADGPS 将 中 心 站 、 基 准 站 与 用 户 站 间距 离 从 100km 增加 到 2000km， 且 定位 精度 
无 明显 下 降 ， 对 于 大 区 域 的 WADGPS 网 ， 需 建立 的 监测 站 很 少 ， 具 有 很 大 的 经 济 效益 ， 
可 运用 于 远洋 、 沙 漠 等 LADGPS 不 易 作用 的 区 域 ， 但 其 硬件 设备 及 通信 工具 昂贵 ， 软 件 
技术 复杂 ， 运 行 维护 费用 高 ， 且 可 靠 性 和 安全 性 不 如 单个 LADGPS 好 。 

目前 我 国 已 初步 建立 了 北京 、 拉 萨 、 乌 鲁 木 齐 、 上 海 4 个 永久 性 监测 站 ， 还 计划 增设 
武汉 、 哈 尔 滨 两 站 ， 并 拟定 在 北京 或 武汉 建立 数据 处 理 中 心 和 数据 通信 中 心 。 

(3) 多 基站 RTK(CORS)。 多 基站 RTK 技术 也 叫 网 络 RTK 技术 ， 目 前 运用 的 数据 处 
理 方法 有 虚拟 参考 站 法 、 偏 导数 法 、 线 性 内 插 法 、 条 件 平 差 法 ， 其 中 虚拟 参考 站 法 最 为 成 
熟 (VRS) 。 LRC 

VRS RTK 工作 原理 (图 5. 10)， 在 一 个 区 域内 建立 若 平 个 连续 运行 基准 站 ， 根 据 这 些 
基准 站 (连续 运行 参考 站 ) 的 观测 ， 建 立 区 域内 的 GPS 主要 误差 模型 (电离 层 、 对 流 层 、 卫 
星 轨道 等 误差 )。 系 统 运行 时 ， 将 这 些 误差 从 基准 站 的 观测 值 中 减 去 ， 形 成 “无 误差 ”的 
观测 值 ， 然 后 利用 这 些 无 误差 的 观测 值 和 用 户 站 的 观测 值 ， 经 过 有 效 组 合 ， 在 移动 站 附近 
ne 移动 与 参考 站 之 问 进行 坟 相 位 差分 

， 实 现实 时 RTK。 
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图 5.10 VRS RTK 工作 原理 


多 基站 RTK 系统 基本 构成 :若干 个 连续 运行 的 GPS 基准 站 、 计 算 中 心 、 数 据 发 布 中 
心 、 用 户 站 。 连 续 运行 的 GPS 基准 站 连续 进行 GPS 观测 ， 并 实时 将 观测 数据 传输 到 计算 
中 心计 算 中 心 根据 这 些 观 测 值 计算 区 域 电 离 屋 、 对 流 层 、 卫 星 轨道 误差 改正 模型 ,并 实 
时 地 将 各 基准 站 的 观测 值 减 去 其 误差 改正 ， 从 而 得 到 精确 的 观测 值 ， 再 结合 移动 站 的 观测 
站 ,计算 出 移动 站 附近 的 虚拟 参考 站 的 相位 差分 改正 ， 并 实时 地 传 给 数据 发 布 中 心 。 数 据 
发 布 中 心 实时 接收 计算 中 心 的 相位 差分 改正 信息 ， 并 实时 发 布 。 用 户 接收 到 数据 发 布 中 心 
发 布 的 相位 差分 改正 信息 ， 结 合 自身 GPS 观测 值 ， 组 成 双 差 相位 观测 值 ， 快 速 确定 整 周 
模糊 度 参数 和 位 置信 息 ， 完 成 实时 定位 。 
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人 PS 定位 系统 及 其 工作 中 理 : 


任务 5. 3 GPS 测量 的 实施 


GPS 测量 按照 实施 过 程 ， 一 般 包 括 方案 设计 、 外 业 实 施 及 内 业 数据 处 理 三 个 阶段 。 其 
工作 程序 可 分 为 以 下 几 个 步骤 : 技术 设计 、 选 点 埋 石 、 外 业 准 备 、 方 案 设计 、 外 业 施 测 、 
成 果 检 核 和 内 业 数 据 处 理 。GPS 测量 尽管 有 精度 高 、 速 度 快 等 优越 性 ， 但 为 了 获取 可 靠 的 
观测 成 果 ， 也 必须 有 科学 的 技术 设计 、 严 谨 的 工作 管理 ， 并 且 必 须 遵循 统一 的 技术 规范 。 
5. 3. 1 GPS 测量 控制 网 技术 设计 

GPS 网 技术 设计 是 进行 GPS 测 的 基础 性 工作 ， 它 是 根据 国家 现行 规范 、 规 程 ， 针 对 
GPS 控制 网 的 用 途 及 用 户 要 求 ， 设 计 者 在 实地 踏勘 的 基础 上 ， 按 照 测 区 已 有 控制 点 的 分 
布 、 测 区 范围 特点 ， 提 出 的 对 GPS 测量 的 网 形 、 精度 及 基准 等 的 具体 设计 

1. GPS 控制 网 技术 设计 的 依据 

设计 做 所 主要 是 GPS 测量 规范 (规程) 和 六 是 作 参 或 合同 , 规范 (规程 ) 是 国家 测绘 
管理 部 门 和 行业 部 门 所 制定 的 技术 标准 和 法 规 ， 应 根据 施 的 最 新 版 本 执行 ; 测量 任 
务 书 或 合同 是 测量 施工 单位 上 级 主管 部 门 或 符 同 甲 方 下 达 的 技术 要 求 文件 ， 这 种 技术 文件 
是 指令 性 的 ， 它 规定 了 测量 任务 的 范围 目的、 精度 和 密度 要 求 ， 提 交 成 果 资料 的 项 目 和 
时 间 ， 完 成 任务 的 经 济 指标 等 。“、、 

在 CG 半天 人 二 般 首先 依据 测量 任务 书 提出 的 GPS 网 的 精度 、 点 位 密度 
和 经 济 指标 ， 结 合 国家 标准 或 其 他 行业 规范 (规程 ,现场 具体 确定 点 位 及 点 间 的 连接 方 
Ee 各 贞观 上 时 段 长 短 等 布 网 施 测 方案 。 

2. GPS 控制 网 的 精度 密度 设计 > 

1) GPS 测量 的 精度 标准 及 分 级 

GPS 测量 精度 取决 于 控制 网 的 用 途 和 定位 技术 所 能 达到 的 精度 。 精 度 指标 通常 以 网 中 

邻 点 间 弦 长 标准 差 来 表示 ， 即 : 

















oa 一 VC 十 (0 和 (5-8) 
式 中 : a 一 一 GPS 接收 机 标 称 精度 中 的 固定 误差 ; 
ee 误差 系数 ; 
相 邻 点 之 间 的 距离 。 
GPS a 级 及 相 邻 点 间 平均 距离 和 精度 要 求 见 表 5 - 1， 该 表 摘 自 建 设 部 颁发 的 


《全 球 定位 系统 城市 测量 技术 规程 》(CJJ 73 一 2010) 将 GPS 测量 划分 为 二 、 三 、 四 等 和 一 、 


二 级 。 


表 5-1 GPS 测量 的 主要 技术 指标 





























等 级 a 的 同 本 下 攻 汪 最 弱 边 相对 中 误差 
a(mm) bX107 (mm/km) 
二 等 9 <10 2 1/120000 
三 等 5 <10 &5 1/80000 
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( 续 ) 






































等 级 和 ld 最 弱 边 相对 中 误差 
(km) almm) bX107! (mm/km) 
四 等 2 <10 <10 1/45000 
一 级 2 <10 <10 1/20000 
二 Esl <15 <20 1/10000 
注 : 当 边 长 小 于 200m 时 ， 边 长 中 误差 应 小 于 20mm。 
2) GPS 定位 的 密度 设计 
各 种 不 同 的 任务 要 求 和 服务 对 象 ， 对 GPS 网 分 布 有 着 不 同 的 要 求 ， 一 般 所 需 的 网 点 
应 满足 测 图 、 加 密 和 工程 测量 的 需要 。 两 相 邻 点 间距 离 有 如 下 规定 ; 各 级 GPS 相 邻 点 间 
i 最 小 距离 可 为 平均 距离 的 1/3~iy2, 最 大 距离 为 平均 距 
离 的 2 一 3 倍 ， 在 特殊 情况 下 ,个 别 点 的 间距 也 可 结合 全 名 和 有 务 对 象 ， 对 GPS 点 分 布 要 


求 作出 具体 的 规定 。 
3. GPS 网 的 基准 设计 


AN 


通过 GPS 测量 获得 WGS - 84 坐标 ， 在 实际 工程 应 用 中 ， 需要 的 是 国家 坐标 系 

(1954 北京 坐标 系 或 1980 西安 坐标 系 ) 或 地 方 坐标 系 。 故 在 技术 设计 阶段 ， 必 须 明确 
GPS 成 果 所 采用 的 坐标 系统 和 起 算数 据 ， 即 明确 GPS 网 是 采用 的 基准 ， 称 GPS 网 的 基 
准 设计 。 
GPS 网 的 基准 包括 位 置 基准 方位 基准 和 尺度 基准 。 得 置 基准 般 
标 确定 ; 方位 基准 三 般 由 给 定 的 起 算 方 位 前 值 确定 ， 也 可 将 GPS 基 
为 方位 基准 ; 尺度 基准 由 GPS 网 中 起 算 点 避 的 坐标 反 算 距 离 确定 ， 也 可 
边 确定 或 直接 采用 GPS 基线 向 量 的 距离 确定 : 
4. GPS 网 图 形 设计 

1) 几 个 基本 概念 

(1) 观测 时 段 : 测 站 上 开始 接收 卫星 信号 进行 观测 到 停止 ， 连 续 观 
(2) 同步 观测 两 台 及 以 上 接收 机 同时 对 同一 组 卫星 进行 的 观测 。 
(3) 同步 观测 环 : 三 台 及 以 上 接收 机 同步 观测 获得 的 基线 向 量 所 构成 的 闭合 环 。 
(4) 独立 观测 环 : 由 独立 观测 获得 的 基线 向 量 所 构成 的 闭合 环 。 

(5) 异步 观测 环 : 在 构成 多 边 形 闭 合 环 的 所 有 基线 向 量 中 ， 只 要 有 
则 该 多 边 形 环 路 称 异步 观测 环 。 

(6) 独立 基线 : 对 于 N 台 GPS 接收 机 构成 的 同步 观测 环 ， 有 J[J 二 NCN 一 1)/2] 条 
同步 观测 基线 ， 其 中 独立 基线 数 为 N 一 1。 除 独立 基线 外 的 其 他 基线 称 为 非 独立 基线 。 

(7) 星 历 : 不 同时 刻 卫 星 在 轨道 上 的 坐标 值 。 
2) GPS 网 的 图 形 设计 
GPS 网 应 由 一 个 或 若干 个 独立 观测 环 构成 ， 以 增加 检 核 条 件 ， 提 高 网 的 可 靠 性 ， 也 可 
附 合 路 线形 式 。 各 同步 环 之 间或 采用 点 连 式 、 边 连 式 及 混 连 式 等 基本 形式 构成 
昌 了 7 

(1) 点 连 式 。 相 邻 同 步 图 形 之 间 仅 有 一 个 公共 点 连接 ， 非 同步 图 形 之 间 缺 少 闭 合 条 
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由 GPS 网 中 起 算 
向 量 的 方位 作 
利用 电磁 波 测 距 
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见 测 的 时 间 间 隔 。 
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EGRS 定 位 系统 及 其 工作 中 再 





件 ， 可 靠 性 差 ， 一 般 不 单独 使 用 ， 如 图 5. 11(a) 所 示 。 


AF BBS 


加 点 连 式 (b) 边 连 式 (0) 混 连 式 
图 5.11 GPS 常用 网 形 


(2) 边 连 式 。 同 步 图 形 之 间 由 一 条 公共 基线 连接 ， 有 较 多 的 复 测 边 和 非 同步 图 形 闭合 条 
件 ， 可 靠 性 好 。 但 当 仪 器 台数 相同 时 ， 观 测 时 有 段 将 较 点 连 式 大 为 增加 、 如 图 5. 11(b) 所 示 。 

(3) 混 连 式 。 基 于 上 述 两 种 连接 方式 的 结合 ， 既 能 保证 网 的 图 形 强度 ， 又 能 减少 外 业 
工作 量 ， 降 低 成 本 ， 是 较 好 的 布 网 方式 。 如 图 5. Ce 所 开发 在 点 连 式 基 友 上 加 测 几 条 虚 
线 所 示 线 段 。 

(4) 网 连 式 。 人 上 的 估 基 天 县、 图 形 密集 ， 几 何 强度 和 
可 靠 性 都 很 高 ， 但 至 少 需 四 台 以 上 接收 机 ， 下 


5. 3. 2 ” 选 点 与 埋 石 











1. GPS 控制 点 选择 的 原则 、 

由 于 GPS 测量 点 间 不 要 求 通 视 ， 图 形 结 构 比较 灵活 ; 故 选 点 比 常规 控制 测量 的 选 点 
要 简便 ， 但 由 于 点 位 的 选择 对 于 保证 观测 工作 顺利 进行 和 保证 测量 成 果 的 可 靠 性 具有 重要 
意义 ， 在 选 点 工作 前 ， 除 应 收集 和 了 解 测 区 的 地 理 情况 和 原 有 控制 点 分 布 及 标 架 、 标 型 、 
标 石 的 完好 状况 ， 锯 定 其 适宜 的 点 位 外 , 链 下 应 遵循 以 下 原则 。 

(1) 点 位 应 选 易于 安置 接收 设备 、 视 野 开阔 的 位 置 。 视 场 周围 15" 以 上 不 应 有 障碍 物 ， 
以 避免 GPS 信号 被 吸收 或 遮挡 。 

(2) 点 位 应 远离 大 功率 无 线 电 发 射 源 (如 电视 台 、 微 波 站 等 )， 其 距离 不 小 于 200m; 
远离 高 压 输电 线 ， 其 距离 不 得 小 于 50m， 以 避免 电磁 场 对 GPS 信号 的 干扰 。 

(3) 点 位 附近 不 应 用 大 面积 水 域 或 强烈 干扰 卫星 信号 接收 的 物体 ， 以 减弱 多 路 径 效 应 
的 影响 。 

(4) 点 位 应 选 交通 方便 、 有 利于 其 他 观测 手段 扩展 与 联 测 的 地 方 。 

(5) 点 位 应 选 在 地 面 基础 稳定 、 易 于 点 保存 的 地 点 。 

(6) 选 点 人 员 应 按 技术 设计 进行 踏勘 ， 在 实地 按 要 求 选 定点 位 。 

(7) 网 形 应 利于 同步 观测 及 边 、 点 联结 

(8) 利用 旧 点 时 ， 应 对 旧 点 进行 评估 ， 看 其 是 否 符合 使 用 要 求 。 

2， 控制 点 环视 图 绘制 


环视 图 是 反映 控制 点 周围 一 定 截止 高 度 角 范 围 内 天 项 通 视 情 况 的 专用 图 件 ， 是 外 业 选 
点 工作 的 重要 成 果 ， 绘制 方法 有 圆周 型 和 断面 型 ,具体 操作 可 在 GPS 系统 课程 中 学 习 。 

3. 标志 埋设 与 点 之 记 绘 制 

GPS 网 点 一 般 应 埋设 具有 中 心 标志 的 标 石 ， 以 精确 标志 点 位 。 点 的 标 石 和 标志 必须 稳定 、 
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技术 me 














坚固 ， 以 利于 长 久保 存 和 利用 。 每 个 点 位 标 石 埋设 结束 后 ， 应 填写 点 的 记录 并 提交 以 下 资料 。 
(1) 点 的 记录 。 
(2) GPS 网 的 选 点 网 图 。 
(3) 土地 占用 批准 文件 与 测量 标志 委托 保管 书 。 
(4) 选 点 与 埋 石 工作 总 结 。 
点 名 应 向 当地 政府 部 门 或 群众 进行 调查 后 确定 ,一 般 取 村 名 、 山 岗 名 、 地 名 、 单 位 
名 。 利 用 原 有 旧 点 时 ， 点 名 不 宜 更 改 ,点 号 编排 应 便于 计算 机 计算 (一 般 为 四 个 字符 )。 


5. 3. 3 ”GPS 数据 采集 与 内 业 数据 处 理 





























1. GPS 数据 采集 


GPS 网 采用 相对 定位 方法 ， 故 数据 采集 时 至 少 使 用 2 台 或 2 笃 以 上 接收 机 进行 同步 观 
测 。 对 于 不 同等 级 应 使 用 不 同 的 观测 方法 ， 观测 时 对 卫星 高 庆 截 止 角 、 同时 观测 有 效 卫 星 
数 、 有 效 卫 星 总 数 、 观 测 时 段 、 重 复 设 站 数 、 时 段 长 度 、 采样 间隔 等 应 按 相应 规范 对 仪器 
进行 设置 或 数据 下 载 后 进一步 处 理 。 

外 业 观 测 时 应 注意 天 线 的 安置 有 利于 减 明 入伍 中 心 误差 的 影响 天 线 固 定 、 仪 高 量 
测 、 气 象 参数 的 测量 等 外 业 观 测 记 录 应 及 时 且 齐全 。 开 机 观测 后 应 注意 查看 有 关 观 测 卫 星 
数量 、 卫 星 号 以 及 存 贮 介质 等 情况 。 在 二 个 时 段 中 不 允许 关闭 又 重启 接收 机 、 改变 卫星 高 
度 角 、 改 变 天 线 位 置 、 改 变 采 样 间隔 、 全 间或 天 除 文件 等 天 能 链 。 外 业 记录 中 气象 元 素 、 








仪 高 一 般 在 始 、 中 、 未 各 记录 次、 小 
观测 过 程 中 人 员 不 得 离开 测 站 ， 不 得 人 和 所 权 机 纺 放 玫 机 或 对讲机 ， 
2， 内 业 数据 处 理 ~ Se 7 
1) 数据 预 处 理 全 - wy 


外 业 观 测 结束 后 ， 应 及 时 印 载 有 关 资 料 并 进行 数据 处 理 ， 以 便于 对 外 业 数 据 的 质量 进 
行 检 核 。 检 核 的 内 容 有 : 数据 吻 除 率 、 复 测 基线 的 长 度 差 、 同 步 环 闭 合 差 、 独 立 环 闭合 差 
及 附和 路 线 坐标 闭合 差 、 预 处 理 后 基线 分 量 及 边 长 的 重复 性 、 各 时 段 间 的 较 差 ， 检 核 结束 
后 再 确定 需要 重 测 或 补 测 的 测 站 。 

2) GPS 网 平 差 

在 各 项 检 核 通过 后 ， 得 到 各 独立 基线 向 量 和 相应 的 精度 ， 在 此 基础 上 便 可 进行 平 差 
计算 。 

(1) GPS 网 无 约束 平 差 。 在 地 心 坐 标 WGS - 84 坐标 系 中 ， 以 一 个 点 的 三 维 坐标 作为 
起 算数 据 进行 网 的 整体 无 约束 平 差 ， 平 差 结果 提供 各 控制 点 在 WGS - 84 坐标 系 中 的 三 维 
坐标 ， 以 及 基线 边 长 和 相应 的 精度 信息 ， 其 平 差 后 基线 向 量 改正 数 的 绝对 值 应 满足 相应 规 
范 的 要 求 。 

(2) GPS 网 的 约束 平 差 。 为 建立 国家 或 城市 、 工 矿 等 统一 的 坐标 系 ，GPS 网 应 与 国家 
或 城市 等 已 有 的 控制 点 进行 联 测 ， 将 原 有 高 级 点 的 已 知 坐 标 (或 已 知 距离 、 方 位 角 ) 作 为 强 
制约 束 条 件 ， 进 行 GPS 网 的 二 维 或 三 维 约束 平 差 。 平 差 结果 应 是 在 国家 坐标 系 或 城市 、 
工矿 地 方 体 系 中 的 三 维 或 二 维 坐标 值 。 

GPS 测量 工作 结束 后 ， 应 按 规范 要 求 编写 技术 总 结 报告 ， 其 内 容 涉及 施 测 项 目的 概况 
和 测量 工作 的 设计 、 作 业 、 数 据 处 理 和 精度 ， 特 别 是 经 验 教训 和 对 成 果 的 分 析 。 上 交 成 果 
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eGPS 定 位 系统 及 其 工作 原 


包括 技术 设计 书 、 展 点 图 、 点 之 记 、 野 外 观测 记录 、 各 项 检 核 计算 与 质量 分 析 、 数 据 处 理 
资料 、 图 件 和 软盘 等 。 


项 目 小 结 










本 项 目 主要 介绍 了 GPS 定位 技术 的 发 展 过 程 ，GPS 卫星 信号 ，GPS 定位 基本 原 
理 ，GPS 测量 的 实施 。 

本 项 目的 重点 内 容 是 : GPS 定位 原理 ，GPS 测量 的 实施 。 

本 项 目的 教学 目标 是 : 了 解 GPS 测量 技术 的 发 展 历程 ， 了 解 GPS 测量 技术 应 用 
方法 ; 掌握 GPS 系统 的 构成 ，GPS 信号 的 组 成 ; 能 利用 GPS 进行 野外 观测 ; 了 解 
GPS 数据 处 理 的 过 程 。 









一 、 填 空 是 Rnd 








1. NNSS 是 的 简称 ，GLON, (国家 ) 的 全 球 定位 系统 ，GALI- 
LEO 是 NO 

2，GPS 系统 主要 是 由 和 VN 三 大 部 分 组 成 。 

3,GPS 测量 使 用 的 测 距 码 有 :1 了 A > 

4 人 术 中 用 人 下 信人 下 人 人 ' 花 几 定位 精度 ， 主 
要 用 于 导航 和 水 下 济 量 等 _ 而 RTK 技术 ,可 获得 z 精度 。 

二 、 选择 题 二 0 > 

1. GPS 定名 TT 采取 ( ”) 的 方法 ， 确 
ene 

A. 空间 距离 前 方 交会 B 空间 距离 后 方 交会 

C 空间 距离 侧 方 交会 D. 空间 角度 交会 

2. GPS 监控 系统 ， 主 要 由 分 布 在 全 球 的 五 个 地 面 站 组 成 ， 按 其 功能 分 为 主 控 站 、 监 测 站 和 ( )。 

A. 副 控 站 B 修正 站 C. 协调 站 D. 注入 站 


3. GPS 信号 接收 机 ， 根 据 接收 卫星 的 信号 频率 ， 可 分 ( 。 )。 
A. 美国 机 和 中 国 机 BB 单 屏 机 和 双 屏 机 ”“C. 单 频 机 和 双 频 机 ”DD. 高 频 机 和 低频 机 
4. GPS 工作 卫星 ， 均 匀 分 布 在 ( 。“) 轨 道上 。 


A. 4 个 R 5 不 C. 6 个 让 学 林 
5. GPS 卫星 中 所 安装 的 时 钟 是 ( )。 

A. 分 子 钟 B 原子 钟 C. 离子 钟 D. 石英 钟 
三 、 简 答题 


1. GPS 的 全 名 是 什么 ? 系统 研制 的 最 初 目的 是 什么 ? 

2. GPS 系统 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

3. GPS 信号 是 怎样 产生 的 ? 

4. GPS 测量 可 分 为 哪 几 类 ? 

5. 什么 是 RTK 技术 ? 什么 是 CORS 系统 ? 

6. GPS 运用 于 控制 测量 时 它 的 基本 作业 过 程 是 什么 ? 数据 处 理 的 流程 是 什么 ? 
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| 区 网 


教学 目标 

掌握 直线 定向 的 含义 与 方位 角 的 推算 方法 、 举 标 正 夺 算 的 闫 本 原理 与 方法 ; 掌握 导线 
测量 外 业 工作 的 主要 内 容 与 工作 流程 ， 以 及 闭合 导 缆 汪 双 定向 附 合 导线 、 单 定向 附 合 导 
线 、 无 定向 附 合 导线 ， 凤 及 支 导线 的 计算 ; 熟悉 前 方 交会 、 侧 方 交会 、 后 方 交会 、 全 站 仪 
自由 设 站 及 极 坐标 法 测量 等 基本 原理 与 应 用 5 


教学 要 求 ， 



































能 力 目 标 知识 要 点 权重 
了 解 控制 测量 的 类 型 与 等 级 平面 控制 测量 的 分 类 与 等 级 5% 
掌握 方位 角 的 推算 方位 角 的 基本 定义 及 方位 角 推算 10% 
坐标 正 算 5% 
掌握 坐标 的 正 算 与 反 算 
坐标 反 算 5% 
掌握 导线 测量 的 外 业 工 作 踏勘 选 点 及 观测 工作 方法 与 要 求 10% 
闭合 导线 的 计算 15% 
附 合 导 线 的 计算 20% 
掌握 导线 的 内 业 计算 - 
支 导 线 计算 5% 
导线 错误 的 检查 % 
_ 前 方 交 会 、 侧 方 交会 、 后 方 交会 
台 悉 前 后 方 交会 、 全 站 仪 极 坐标 测量 
全 站 仪 后 方 交会 、 极 坐标 法 

















ee 





res 


测量 工作 的 目的 是 为 了 获得 点 的 三 维 空间 位 置 ， 而 导线 测量 是 获得 其 平面 位 置 的 一 种 重要 方法 ， 其 
在 国家 平面 控制 测量 、 工 程 勤 测 和 施工 测量 中 被 广泛 应 用 。 

本 项 目 主要 介绍 导线 测量 的 基本 类 型 与 等 级 、 导 线 测量 外 业 工 作 的 主要 内 容 与 方法 ， 以 及 导线 内 业 
计算 和 交会 测量 。 


nan 
国家 基本 平面 控制 网 

国家 为 了 满足 国防 、 科 研 及 经 济 建设 等 各 种 不 同 的 需要 ， 必 须 在 全 国 领土 范围 内 建立 精密 的 控制 网 ， 
这 就 是 国家 大 地 控制 网 。 用 以 控制 平面 位 置 的 为 基本 平面 控制 网 ， 用 以 控制 高 程 的 为 基本 高 程控 制 网 。 

国家 基本 控制 网 按照 精度 不 同 ， 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 ， a 步 建立 。 

国家 一 等 平面 控制 网 主要 采用 纵横 三 角 锁 的 形式 布设 ， 如 图 /G1 所 未 。 三 角形 边 长 约 20 一 25km。 在 
锁 系 交叉 处 精密 测定 起 始 边 长 ， 在 起 始 边 两 端 还 用 天 文 测量 的 泳 法 测定 天 文 方 位 角 ， 用 来 控制 误差 传播 
和 提供 起 算数 据 。 一 及 的 二 要 作用 洒 北 全国 直 和- 制 以 下 各 级 控制 测量 ， 并 为 研究 地 球 

\ 


形状 及 大 小 提供 精确 资料 。 A 

和 
一 等 锁 环 内 的 地 区 。 我 国 二 等 网 平均 边 长 为 3h 网 的 中 间 通 常 选 一 条 边 ， 测 定 其 这 长 并 进行 天 文 济 
量 。 二 等 全 面 网 的 作用 是 满足 测 图 控制 于、 一 和 人 中村 行文， 所 以 和 为 
家 天 文大 地 网 。 EP ,站 

国家 三、 四 竺 平面 控制 罗兰 坟 仁和 网 的 基 上 ， 根 所 和 要 用 手 风 广 法 布设 。 当 受 地 形 恨 宙 
时 ， 也 可 采用 插 点 法 进行 座 测 。 三 等 三 角 网 平均 边 长 为 8kmihY 四 荨 网 边 长 一 般 为 2~6km。 三 、 四 等 控制 
测量 主要 为 地 区 测 图 提 钠 首 级 控制 。 , 

ea > 
4 / 人 

任务 6.1 全 站 仪 导线 测量 


6. 1.1 控制 测量 概述 


在 地 形 图 测绘 或 工程 建设 中 , 为 了 保证 成 图 的 精度 并 提高 工作 效率 ,测量 工作 必须 遵 
循 “从 整体 到 局 部 ， 先 控制 后 碎 部 ”的 原则 。 为 此 ， 必 须 在 测 区 范围 内 布设 一 定 密度 的 点 
并 精确 测定 其 位 置 ， 作 为 下 一 步 测量 工作 的 基础 ， 这 
些 点 称 之 为 控制 点 ， 其 所 组 成 的 图 形 称 之 为 控制 网 ， 
建立 控制 网 所 进行 的 测量 工作 称 为 控制 测量 。 测 定 控 
制 点 平面 位 置 的 工作 称 为 平面 控制 测量 ， 方 法 有 三 角 ok NN 
测量 、 全 球 定位 系统 (简称 GPS， 分 静态 或 动态 ) 测 量 、 生生 
导线 测量 等 。 测 定 控制 点 高 程 的 工作 称 为 高 程控 制 测 | 
量 , 方法 主要 有 水 准 测 量 、 三 角 高 程 测量 和 GPS 高 程 
测量 。 本 项 目 主 要 介绍 平面 控制 测量 。 

三 角 测量 是 一 种 传统 的 平面 控制 测量 手段 ， 它 是 
利用 三 角 测量 的 原理 建立 的 。 在 地 面 上 选 定 一 系列 点 
构成 连续 三 角形 ， 如 图 6.1 所 示 ， 这 种 网 形 结构 称 为 












































三 角 网 。 测 定 各 三 角形 项 点 的 水 平角 ， 再 根据 起 始 边 边 长 、 方 位 角 、 起 始点 坐标 来 推 求 各 
顶点 平面 位 置 的 测量 方法 称 为 三 角 测 量 。 

将 地 面 上 一 系列 点 连 成 折线 ， 如 图 6. 2 所 示 在 点 上 依次 测定 各 折线 的 边 长 、 转 折 角 ， 
再 根据 起 始 数据 推 求 各 点 的 平面 位 置 的 测量 方法 ， 称 为 导线 测量 ， 其 控制 网 称 为 导线 网 。 











图 6.2 附 合 导线 用 

Ee Be 
.国家 平面 控制 网 人 

国家 平面 控制 网 的 传统 测量 方法 就 是 三 na 国家 三 角 网 按 控制 测 

量 次 序 、 施 测 方法 和 精度 分 为 一 、 四 等 四 个 等级 ， 其 中 一 等 精度 最 高 ， 其 点 位 坐 

标 由 天 文 观测 获得 。 以 一 等 点 为 二 基础 作 次 过 级 控制 ， 即 低 一 级 三 角 网 建立 在 高 一 级 三 

角 网 的 基础 上 并 受 高 一 级 角 网 的 控制 :各 级 三 角 网 中 三 角形 的 边 长 也 从 一 等 的 平均 25km 

逐次 降 到 四 等 的 平均 2 一 6km。 如 罗 6 所 示 为 国家 站 本 平面 控制 风 。 表 6-1 为 国家 基本 




















平面 控制 网 三 角 测 量 主要 技术 指标 。 公 
家 6-1 国家 基本 平面 控制 网 三 庆生 
边 起 始 边 相对 
eR 中 误差 

NN 1/350000 
2 1/250000 
一 1/150000 
四 1/100000 

登 
一 知识 链接 


国家 制定 了 一 系列 相应 的 测量 规范 ， 对 各 种 控制 测量 的 技术 要 求 做 了 详细 的 规定 。 在 测量 工作 中 要 
严格 遵守 和 执行 测量 规范 。 平 面 控制 测量 作业 应 遵循 的 测量 规范 有 《国家 三 角 测 量 和 精密 导线 测量 规 
范 》、《 城 市 测量 规范 》、《 工 程 测量 规范 》 以 及 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》 等 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 三 角 测 量 这 一 传统 定位 技术 基本 已 被 GPS 定位 技术 所 取代 。2009 年 国家 测绘 
局 制定 了 最 新 的 《全 球 定位 系统 (GPS) 测 量规 范 》， 将 GPS 控制 网 分 为 A~ 正 五 级 ， 其 中 A、B 两 级 属于 
国家 GPS 控制 网 。 我 国 已 经 建成 覆盖 全 国 的 A 级 网 点 27 个 ， 平 均 边 长 500km; B 级 网 点 800 个 ， 其 边 
长 和 精度 都 超过 相应 等 级 的 三 角 网 。 





由 于 三 角 测 量 选 点 构 网 要 求 高 、 外 业 和 内 业 工作 量 大 、 技 术 相 对 落后 等 ， 现 已 退出 实 
130 





入 提 





乐 应 用 ， 基 本 被 全 球 定位 系统 GPS(Global Positioning System) 测 量 、 全 站 仪 导线 测量 所 
区 代 。GPS 测量 技术 将 在 后 续 相 关 课 程 中 专门 学 习 。 

2. 城市 平面 控制 网 与 工程 控制 网 

为 城市 和 工程 建设 需要 而 建立 的 平面 控制 网 称 为 城市 平面 控制 网 ， 它 一 般 以 国家 控制 
为 基础 ， 布 设 成 不 同等 级 的 控制 网 。 对 于 城市 平面 控制 网 ， 中 小 城市 一 般 以 国家 三 、 四 
等 网 作为 首 级 控制 网 ， 面 积 较 小 的 城市 (小 于 10km2 ) 可 用 四 等 及 四 等 以 下 的 小 三 角 网 或 一 
级 导线 网 作为 首 级 控制 。 与 国家 等 级 网 相似 ， 城 市 平面 控制 网 可 布设 成 三 角 网 、 精 密 导线 
、GPS 网 ， 只 是 相应 等 级 的 平均 边 长 较 短 。 三 角 网 、 边 角 网 和 GPS 网 的 精度 等 级 依次 
为 二 、 三 、 四 等 和 一 、 二 级 ; 导线 网 的 精度 等 级 依次 为 三 、 四 等 和 一 、 二 、 三 级 。 建 立 城 
市 控制 网 的 规定 和 要 求 均 列 于 《城市 测量 规范 》(CJJ/T 8 一 2011) 中 。 

根据 《城市 测量 规范 》(CJJ/T 8 一 2011)， 用 于 平面 控制 测量 的 导线 分 为 三 、 四 等 及 

一 、 二 、 三 级 。 各 等 级 导线 测量 的 技术 指标 见 表 6-2。 -AN 


































































































等 级 . 各 夫人 
线 长 度 (km) (m) \ 对 闭合 差 
= 等 <15 3000 7 \ E 之 1/60000 
四 等 <10 1600> 1/40000 
一 级 <3.6 VON 1/14000 
二 级 <2.4 7, 200 1/10000 
:级 <1lS&r > 120 1/6000 
-7 a 
工程 控制 网 是 为 满足 各 类 工程 建设 、 施工 放样 < 安全 监测 等 而 布设 的 控制 网 。 按 用 途 


分 为 测 图 控制 网 和 专用 控制 网 两 大 类 。 测 图 控制 网 是 在 各 项 工程 建设 的 规划 设计 阶段 ， 为 
测绘 大 比例 尺 地 形 图 而 建立 的 控制 网 ， 专 用 控制 网 是 为 工程 建筑 物 的 施工 放样 或 变形 观测 
等 专门 用 途 而 建立 的 控制 网 。 工 程控 制 网 一 般 根据 工程 的 规模 大 小 、 工 程 建设 所 处 位 置 的 
地 形 、 工 程 建筑 的 类 别 等 布设 成 不 同 的 形式 ， 精 度 要 求 也 不 一 样 。 例 如 为 满足 道路 建设 的 
需要 ， 一 般 布设 成 导线 网 ， 精 度 要 求 相对 较 低 ， 而 为 满足 大 型 工业 厂房 的 设备 安装 、 水 和 
水 电工 程 等 一 般 布设 成 三 角 网 ， 而 且 精 度 相对 较 高 。 国 家 制定 了 相应 的 测量 规范 《工程 测 
量规 范 》(GB 50026 一 2007) 。 
3. 图 根 控制 网 


小 区 域 平面 控制 网 是 指 为 满足 小 区 域 (二 15knmz ) 测 图 和 施工 所 需 而 建立 的 平面 控制 
网 。 小 区 域 控制 网 一 般 根据 面积 大 小 和 精度 要 求 分 级 布 网 ， 即 : 国家 或 城市 控制 点 一 首 级 
控制 一 图 根 控制 。 在 测 区 范围 内 建立 统一 的 精度 最 高 的 控制 网 ， 称 为 首 级 控制 网 。 由 于 国 
家 等 级 控制 点 和 首 级 控制 点 的 密度 不 能 完全 满足 测 图 的 需要 ， 我 们 必须 建立 直接 为 测 图 服 
务 的 控制 网 ， 即 图 根 控制 网 。 对 于 较 小 测 区 ， 图 根 控制 可 作为 首 级 控制 。 组 成 图 根 控制 网 
的 控制 点 称 为 图 根 控制 点 ， 简 称 图 根 点 。 图 根 点 有 两 个 作用 : 一 是 直接 作为 测 站 点 ， 进 行 
碎 部 测量 ;二 是 作为 临时 增设 测 站 点 的 依据 。 根 据 《 城 市 测量 规范 》(CJJ/T 8 一 2011)， 
图 根 点 的 密度 应 根据 测 图 比例 尺 和 地 形 条 件 确定 ,平坦 开阔 地 区 图 根 点 密度 应 符合 表 6 一 3 
的 规定 ， 地 形 复杂 、 隐 项 及 城市 建筑 区 ， 图 根 点 密度 应 满足 测 图 需要 ， 并 结合 具体 情况 进 
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技术 mm 


行 加 密 。 本 课程 主要 介绍 地 形 图 测 图 图 根 控制 测量 。 
表 6-3 平坦 开阔 地 区 图 根 点 的 密度 




















测 图 比例 尺 3 500 1 : 1000 1: 2000 
数字 测 图 法 图 根 点 密度 (点 /knY ) 过 64 三 16 >4 





全 站 仪 导线 测量 是 图 根 控制 测量 的 主要 方式 之 一 。 当 采用 全 站 仪 进行 导线 测量 时 ， 其 
技术 指标 应 符合 表 6- 4 的 要 求 。 


表 6-4 图 根 光电 测 距 导线 测量 主要 技术 指标 











比例 尺 附 合 导线 | 平均 边 长 导线 相对 测 回 数 方位 角 闭合 测 距 

长 度 (m) (m) 闭合 差 DJ6 差 ( ) | 仪器 类 型 | 方法 与 测 回 数 
1: 500 900 80 /7 KY 
1: 1000 1800 150 1/4000 1 人 [级 单程 观测 1 
1: 2000 3000 250 

















6. 1.2 直线 定向 
测量 工作 的 基本 目的 是 确定 地 面 点 的 爹 间 位 置 及 相互 关系 。 两 点 间 平 面 位 置 的 相对 关系 由 

两 个 参数 决定 ， 即 两 点 间 的 水 平 距离 和 两 点 间 的 直线 方向 。 其 中 直线 方向 是 相对 于 某 个 基准 来 

确定 的 。 所 谓 直线 定向 就 是 确定 直线 的 方向 ， 即 确定 其 相对 于 某 个 基准 方向 的 水 平角 度 。 














1. 基准 方向 及 其 相互 关系 ; 

测量 工作 中 ， 常 用 的 基准 方向 有 三 个 ， 简 称 “ 三 北方 向 ”。 

(1) 真 北方 向 。 即 真子 午 线 方向 。 地 面 主 各 点 的 真 北方 向 都 指向 地 球 北 极 ， 各 点 的 真 
北方 向 之 间 并 不 平行 。 真 北方 向 用 天 文 测 量 的 方法 测定 。 

(2) 磁 北方 向 ， 即 磁 子 午 线 方向 。 罗 盘 磁 针 静 止 时 所 指 的 方向 为 地 磁 的 南极 、 北 极 ， 
其 中 指向 南极 的 方向 简称 磁 的 北方 向 。 地 面 上 各 点 的 磁 北 方向 都 指向 地 磁 的 南极 ， 因 而 各 
点 间 的 磁 北方 向 也 不 平行 。 

(3) 坐标 北方 向 ， 即 高 斯 平面 直角 坐标 系 的 纵 轴 的 北方 向 。 在 同一 投影 带 内 ， 所 有 坐 
标 纵 线 都 与 中 央 子 午 线 ( 纵 轴 ) 平 行 。 

由 于 地 球 磁场 的 南极 与 地 球 自转 的 北极 不 一 致 ， 地 面 各 点 的 磁 北 方向 与 真 北方 向 不 重 
合 。 同 一 点 的 磁 北 方向 偏离 真 北 方向 的 夹 角 称 作 磁 偏 角 ， 用 9 表示 。 磁 北方 向 偏向 真 北方 向 
以 东 称 之 为 东 偏 , 8 取 正 号 ， 相反 则 为 西 偏 ， 8 取 负 号 。 地 面 上 各 点 的 磁 偏 角 不 是 一 个 定 值 ， 
它 随地 理 位 置 的 不 同 而 异 。 即 使 在 同一 地 点 ， 由 于 时 间 的 不 同 磁 偏 角 也 会 有 所 差异 。 


你 
< 知识 儿 接 


我 国 磁 偏 角 的 变化 大 约 在 一 10" 一 十 6"， 北 京 地 区 的 磁 偏 角 为 西 篇 ， 约 一 5 左右。 由 于 磁极 的 变化 ， 
磁 人 篇 角 也 在 变化 。 








地 球 上 各 点 的 真子 午 线 间 不 平行 ， 中 央 子 午 线 投影 后 为 直线 作为 坐标 纵 轴 ， 其 他 子午 
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线 投 影 后 为 曲线 。 同 一 点 的 坐标 纵 轴 北 方向 偏离 真子 
午 线 北 方向 间 的 夹 角 称 为 子午 线 收敛 角 ， 用 y 表示 ， 
如 图 6. 3 所 示 。 坐 标 纵 轴 北方 向 在 真子 午 线 北方 向 以 
东 称 之 为 东 偏 ，y 取 正 号 ; 相反 则 为 西 偏 ，y 取 负 号 。 
地 面 点 某 点 的 子午 线 收敛 角 计 算式 为 : 


























7 一 Ahsinp (6-1) 
式 中 ，AX 一 地 面 点 经 度 与 中 央 子 午 线 经 度 之 差 ， 
9 一 一 地 面 点 的 纬度 。 图 6.3 子午 线 收敛 角 











从 式 (6- 1) 中 可 以 看 出 ， 纬 度 愈 低 子午 线 收 敛 角 
愈 小 ， 当 地 面 点 在 赤道 时 ，y 一 0; 纬度 愈 高 ， 子 午 线 收敛 角 愈 大 ， 在 两 极 时 ，y 一 Ah。 


” 


在 测量 中 , 均 以 真 北方 向 为 准 ， 磁 北方 向 和 坐标 北方 向 售 疝 芯 北 方向 以 东 称 之 为 东 偏 ， 8 和) 取 正 
号 ; 相反 则 为 西 偏 ， 8 和 y 取 负 号 ， 即 谓 东 偏 为 正 ， AN 、 

2. 方位 角 we ny 

直线 的 方向 用 方位 角 来 表示 。 从 基准 太后 的 二 端 志 ， 顺 时 针 旋 转 至 直线 的 水 平 夹 角 称 
该 直线 的 方位 角 。 方 位 角 的 角 值 范围 为 0~360”。 

因 基 准 方 向 不 同 而 有 不 同 的 方位 角 以 真子 午 线 北方 向 为 基准 方向 的 方位 角 为 真 方位 
角 ， 用 A 表示 ; 以 磁 子 午 线 北方 向 为 基准 方向 的 方位 角 为 汪 方 位 角 ， 用 A。 表示， 以 坐标 
纵 轴 北 方向 为 基准 方向 的 方位 角 为 坐标 方位 角 ,以 8 表示 。 表 示 三 北方 向 之 间 关 系 的 图 称 
之 为 三 :方向 关系 国 ( 图 号 全， 测量 上 党 将 该 图 给 在 地 图 国 廓 线 下 方 根据 已 知 的 三 北方 
向 之 间 存 在 的 角度 关系 (图 6.5)， 三 种 方位 角 之 间 可 以 根据 公式 (6 - 2)，(6 - 3) 进 行 换 
算 。 即 AN ”> 


























A=An+6 (6-2) 
A 一 aas 十 7 (8 二 3 


磁 北 4 真 北 
6 | 从 华 标 北 











图 6.4 三 北方 向 关系 图 图 6.5 三 种 方位 角 关系 图 


3. 正 反 坐标 方位 角 
一 条 直线 的 坐标 方位 角 ， 由 于 开始 点 的 不 同 而 存在 两 个 不 同 的 值 。 如 图 6. 6 所 示 ， 直 
线 AB 的 坐标 方位 角 为 aas， 而 直线 BA 的 坐标 方位 角 则 为 am 。 两 者 互 为 直线 AB 的 正 反 
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方位 角 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 者 存在 互补 的 关系 , 即 
aas 一 aa 士 180” (6-4) 
由 于 真子 午 线 之 间或 磁 子午 线 之 间 相 互 并 不 平行 ， 所 
以 正 、 反 真 方位 角 和 正 、 反 磁 方 位 角 不 存在 上 述 关 系 。 


oh 别提 示 


当 am 小 于 180 时 取 “ 十 ”， 而 当 am 大 于 180 时 取 “ 一 "。 








6.6 ” 正 反 坐标 方位 角 


(1) 正 反 坐标 方位 角 相差 180"。 

(2) 真 ( 磁 ) 的 正 反方 位 角 不 是 相差 180"， 这 给 测量 计算 带 来 不 便 ， 故 测量 工作 中 常用 坐标 方位 角 进 
行 直线 定向 。 

4. 坐标 方位 角 的 推算 

实际 工作 中 并 不 需要 直接 测定 每 条 直线 的 
坐标 方位 角 ， 而 是 通过 与 已 知 坐标 方位 角 的 直 
线 连 测 后 ， 推 算出 各 直线 的 坐标 方位 角 。 在 推 一 全 
算 线路 左 侧 的 夹 角 称 为 左 角 ， 可 用 Bs 表示 5 在 六 2 
推算 线路 右 侧 的 夹 角 称 为 右 角 ， 可 用 遍 表 示 。 \7 图 6.7 坐标 方位 角 的 推算 

如 图 6.7 所 示 , 已 知 12 边 的 六 区 ts 
以 及 2、3 点 处 的 转折 角 忆 MA. 出， 








23 边 的 坐标 方位 角 为 (有 有 角 公 wD 

Ns =0a —B =a +180°p, (6-5) 
34 边 的 坐标 方位 角 : ( 左 角 公 式 ): SS 2 

aa 一 az JI80" 十 有 (6-6) 





当 利用 式 (6 ~ Ym en 则 加 上 360"; 大 于 360° 则 
减 去 360"。 和 一 
由 式 (6 - 5 和 式 (6 - 6) 可 得 出 推算 坐标 方位 角 的 一 般 公式 ; 
a =a#i 十 180° 土 B (6-7) 
式 (6-7) 中 ，B 为 左 角 时 ， 其 前 取 “ 十 ”, B 为 右 角 时 ， 其 前 取 “ 一 ”。 如 果 计 算得 到 的 
坐标 方位 角 值 小 于 0" 则 加 上 360"; 大 于 360? 则 减 去 360"。 


有 


在 运用 式 (6 - 5) 和 式 (6- 6) 时， 前 后 方位 角 的 方向 必须 一 致 ; 当 计 算出 的 方位 角 大 于 360 "， 应 减 去 
360"， 如 果 计 算出 的 方位 角 小 于 0"， 应 加 上 360"， 即 为 该 直线 的 方位 角 。 








【 例 6-1】 如 图 6.8 所 示 , 已 知 12 边 的 方 
位 角 wz 一 110"15， 在 2 点 测 得 夹 角 尼 一 142"20/， 
在 3 点 测 得 夹 角 尺 二 145"10', 求 ws，as 和 as。 

解 : 由 题 意 可 知 ，a1z、azs 和 as 是 同一 方 
向 的 方位 角 ， 所 以 可 以 直接 运用 推算 公式 计算 ; 
而 cs 是 ca 的 反方 位 角 ， 所 以 可 用 正 反 方位 角 









































Eee 导 找 济 通 





的 关系 来 计算 ; 再 由 图 6. 8 可知， 按 1、2、3、4 的 推算 方向 ， 尼 为 左 角 ， 而 及 为 右 角 。 
根据 式 (6-7)，23 边 方位 角 为 
ax 一 az 十 180" 十 及 一 101"30' 十 180" 十 142?20' 一 423?50/ 
此 时 方位 角 大 于 360"， 应 减 去 360 。 
所 以 
qz3 =423"50' 一 360" 二 63"50" 
根据 式 (6-7)，34 边 方位 角 为 : 
aa 一 az 十 180" 一 房 一 63"50" 十 180" 一 145"10' 一 98"40/ 
再 根据 正 反 坐标 方位 角 的 关系 ， 则 
ai 一 ai 士 180" 一 98"40' 十 180" 一 278"40/ 
5. 象限 角 及 其 与 坐标 方位 角 的 关系 
由 坐标 纵 轴 的 北端 或 南端 起 ， 沿 顺 时 针 或 赣 时 ww 一 
针 方向 量 至 直线 的 锐角 ， 称 为 该 直线 的 象限 角 , 用 R. < 、， 
表示 ， 其 角 值 范围 为 0" 一 90"( 图 6.9)。 在 表示 直线 下 
的 象限 角 时 ,应 表示 其 所 在 的 象限 ， 如 北 东 45% 也 
可 表示 为 NE45"。 ,A 
象限 角 与 坐标 方位 角 的 关系 见 表 65 、 
表 62S、 象 限 角 与 坐标 方位 角 的 关系 
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ee et 
I 六 NE R=a a=R 
ll \ i 南 东 SE R=180°—a a=180°—R 
QH 4 南西 SW 180~270 R=a—180° a=180°+R 
MN 北西 NW 270~360 R=360°—a a=360°—R 





” 


方位 角 的 角 值 范围 是 0" 一 360"， 而 象限 角 的 角 值 范围 是 0" 一 90"。 


6. 1.3 坐标 计算 原理 

地 面 上 两 点 间 的 直角 坐标 值 差 称 为 坐标 增 量 。 用 Azw 表 示 A 点 到 B 点 的 纵 坐 标 增 量 ， 
日 Ay 表示 A 点 到 B 点 的 横 坐 标 增 量 。 坐 标 增 量 有 方向 性 和 正 负 意义 ，Azm 、Aym 表示 
B 点 到 A 点 的 纵 、 横 坐标 增 量 ， 其 符号 与 Ar 、Ayas 相 反 。 

1. 坐标 正 算 

已 知 一 个 点 的 坐标 及 该 点 到 未 知 点 的 水 平 距离 和 坐标 方位 角 ， 计 算 未 知 点 的 坐标 的 方 
法 称 为 坐标 正 算 。 如 图 6. 10 所 示 , 已 知 AC(za、ya)、Sas、ass， 求 B(xzs、ys)。 
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1) 计算 坐标 增 量 


人 Cos (6-8) 
Ayap =Sap * sinagap 
2) 计算 坐标 值 
Ee (6-9) 
3B 一 yA 十 AyM 








上 述 式 (6 - 8) 和 式 (6 - 9) 是 依据 在 第 一 象限 的 方位 
角 导 出 的 ， 当 坐标 方位 角落 在 其 他 象限 时 ， 公 式 仍 然 
适用 。 





2. 坐标 反 算 
已 知 两 点 的 坐标 ， 和牛 如 
图 6. 10 所 示 ， 已 知 A、B 两 点 的 坐标 ACza、y4)、B(zs、 CN 下 Sm， am 


1) 反 算 坐标 方位 角 
由 图 6. 10 可 以 看 出 ， 由 于 两 点 所 处 的 位 置 不 同 ， a 就 不 同 。 
此 ， 在 进行 反 算 求 坐标 方位 角 时 ， 本 














因 tarR A [A 
SN A i TAB 
故 Vs PY 4 、 (6-10) 
再 根据 Az、 ww 的 下 名。 交 访 直线 位 于 第 用 各 邮 : 并 根据 表 6 -5 的 坐标 方位 角 
EN A 
2) 反 算 距离 > 3 We 
可 利用 丁点 亲 的 和 标 增 基 按 多 股 定理 六 行 计算， 即 
入 ER (6-11) 
也 可 按 两 点 间 的 坐标 增 量 和 该 边 的 坐标 方位 角 进 行 计算 ， 即 
Su 一 Ar _Ays (6-12) 


cosaA sinaag 
【 例 6-2】 已 知 A 点 的 坐标 za 一 106.580m，w 一 649.886m, B 点 的 坐标 za 一 
174.789m，ywa 一 619.024m， 求 AB 边 的 坐标 方位 角 和 水 平 距离 。 
解 : D=VAr’ 十 Ay 二 V/(174. 789 一 106. 580)7 十 (619. 024 一 649. 886) 一 74. 886m 


| Aya | | 619. 024—649. 886 | pp 
象限 角 Ras 二 arctan [Arw | 一 arctan | 174. 789—106. 580 | 24"20 42 


因为 Azw 是 正 值 、Ayw 是 负 值 ， 可 判断 该 直线 在 第 四 象限 。 
所 以 





























aaBg 一 360" 一 24"20'42" 一 335"39 18” 
6. 1.4 导线 测量 的 工作 流程 





1. 导线 布设 的 形式 


测量 生产 工作 中 ， 导 线 测量 的 布设 形式 主要 有 以 下 几 种 。 
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1) 闭合 导线 

闭合 导线 是 指 从 某 点 出 发 ， 经 过 若干 个 待定 导线 点 后 仍 回 到 该 点 的 导线 。 它 主要 有 以 
下 三 种 形式 。 

(1) 具有 两 个 已 知 点 的 闭合 导线 ， 如 图 6. 11(a) 所 示 。 

(2) 具有 一 个 已 知 点 的 闭合 导线 ， 如 图 6. 11(b) 所 示 。 

(3) 无 已 知 点 的 闭合 导线 ， 如 图 6. 11(c) 所 示 。 








(a) 有 两 个 已 知 点 (b) 有 一 个 已 知 点 、 惟 A (0) 没有 已 知 点 
， -一 
图 6.11 人 NN 








2) 附 合 导线 

附 合 导线 是 指 从 一 个 已 知 点 出 发 ， a 附 合 到 另 一 个 已 知 点 的 导 
线 。 一 般 适 用 于 带 状 的 测 区 。 它 主要 有 以 下 三 种 形式 。 

(1) 具有 两 个 连接 角 的 附 合 导线 ，、 也 称 双 定 向 附 合 导线 如 图 6. 12(a) 所 示 。 

(2) 具有 一 个 连接 角 的 附 全 导线; 也 称 单 定向 附 合 导线 如 图 6. 12(b) 所 示 。 

(3) 无 连接 角 的 附会 异 猎 人 也 称 无 定 向 附 合 叶 总 0 :如 图 6. 12(c) 所 示 。 





(a) 双 定 向 附 合 导线 (b) 单 定向 附 合 导线 


4 Q 


(©) 无 定向 附 合 导线 
图 6.12 附 合 导 线形 式 
3) 支 导线 
支 导线 是 指 从 一 个 已 知 点 出 发 ， 既 不 附 合 到 另 一 4 
个 已 知 点 ， 也 不 回 到 起 始点 的 导线 ， 如 图 6. 13 所 示 。 


支 导线 不 具备 检 核 条 件 ， 故 支 导线 不 宜 超 过 3 个 点 。 
4) 导线 网 
分 为 附 合 导 线 网 [图 6.14(a)] 和 自由 导线 网 
[图 6. 14(b)] 两 种 形式 。 图 6.13 支 导线 
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(a) 附 合 导线 网 (b) 自由 导线 网 
图 6.14 导线 网 


具有 一 个 以 上 已 知 控制 点 或 具有 符合 条 件 的 导线 网 称 为 附 合 导线 网 。 仅 有 一 个 已 知 控 
制 点 和 一 个 起 始 坐标 方位 角 的 导线 网 称 为 自由 导线 网 。 导 线 网 中 只 含有 一 个 结 点 的 导线 网 
称 为 单 结 点 导线 网 ; 多 于 一 个 结 点 的 导线 网 称 为 多 结 点 导线 网 。， 


》 


2. 导线 测量 的 外 业 工 作 Kk 
导线 测量 的 外 业 工 作 包 括 勘 测 设计 、 选 点 埋 石 、 fa 
1) 勘测 设计 


在 地 形 测 图 任务 确定 之 后 ， 首先 要 收集 有 关 资料 ， 河 手 地 形 平面 控制 测量 的 设计 工 
作 。 要 收集 测 区 内 和 测 区 附近 已 有 的 各 级 控制 点 成 果 资 料 和 各 种 比例 尺 地 形 图 ， 并 到 测 区 
实地 勘察 测 区 范围 大 小 、 地 形 条 件 、 交通 条 件 ， 以 及 控制 点 的 保存 情况 。 

拟定 平面 控制 测量 方案 首先 要 考虑 起 算数 据 的 问题 。 平面 控制 测量 的 起 算数 据 可 以 利 
用 测 区 内 或 附近 的 国家 等 级 抱负 OT 也 可 以 利用 GPS 测量 的 
方法 获得 起 算数 据 。 . 
拟定 平面 控制 测量 坟 案 要 确定 首 级 控制 的 等 级 及 让 密 方 案 。 首 级 控制 的 等 级 主要 与 测 
区 落 轩 有 关 ， 测 色 砚 四 大 首 级 控制 的 等 吉 有 起 光 / 相应 的 加 密级 次 也 越 多 。 首 级 控制 也 
可 直接 用 GPS 测量 入 

拟定 再 控制 滑 量 方案 要 确定 控 抽 测量 的 方法 。 要 根据 测 区 的 地 形 条 件 和 现 有 的 仪器 
设备 条 件 来 确定 。GPS 测量 、 导 线 测量 是 目前 广泛 应 用 的 平面 控制 测量 方法 。 无 论 采 用 何 
种 方法 ， 设 计 的 方案 均 须 满足 相关 测量 规范 的 要 求 。 

2) 选 点 埋 石 

根据 设计 的 方案 ， 到 实地 确定 导线 点 的 具体 位 置 ， 即 选 点 。 如 果 测 区 没有 现成 的 地 形 图 ， 
可 以 到 实地 详细 踏勘 ， 根 据 具体 情况 在 地 面 上 选 定 导线 点 的 位 置 。 选 点 时 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 导线 点 应 选 在 土质 坚实 的 地 方 ， 便 于 保存 点 位 ， 安 置 仪器 。 

(2) 导线 点 应 选 在 视野 开阔 处 ,便于 控制 和 施 测 周围 的 地 物 和 地 貌 。 

(3) 相 邻 导 线 点 之 间 应 互相 通 视 ， 边 长 应 满足 相应 等 级 导线 的 相关 规定 ， 同 时 相 邻 边 
长 比 应 大 于 1 : 3。 

(4) 导线 点 要 均匀 分 布 且 数量 要 足够 ， 以 便于 控制 整个 测 区 。 

(5) 必须 满足 规范 对 图 形 条 件 的 要 求 。 

导线 点 的 位 置 选 定 后 ， 要 及 时 建立 标志 。 根 据 导线 点 使 用 期 限 和 导线 的 等 级 ， 可 能 采用 
不 同 的 方法 。 对 于 一 般 的 导线 点 ， 打 一 木 桩 并 在 桩 顶 钉 一 铁 钉 ， 如 图 6. 15 所 示 ， 或 用 油漆 
直接 在 硬化 地 面 上 进行 标定 。 对 于 需要 长 期 保存 或 等 级 导线 点 ， 应 埋 人 混凝土 桩 或 石柱 ， 桩 
顶 刻 凿 “十 ” 字 或 铸 和 人 锯 有 “十 ” 字 的 钢筋 ， 如 图 6. 16 所 示 。 在 桩 顶 或 侧面 写 上 编号 ， 为 
了 便于 寻找 ， 应 做 好 点 之 记 或 在 附近 明显 地 物 上 用 红 油 漆 作 标记 ， 如 图 6. 17 所 示 。 
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图 6.15 临时 标志 示意 图 图 6.16 永久 性 标志 示意 图 图 6.17 点 之 记 略 图 

3) 角度 测量 

导线 转折 角 采 用 测 回 法 观测 ， 通 常 观测 左 角 。 对 于 闭合 导线 ， 若 按 逆 时 针 方向 编号 ， 则 观 
测 的 既是 多 边 形 的 内 角 也 是 前 进 方向 的 左 角 。 对 于 支 导线 ， 应 分 别 观测 左右 角 ， 以 作 校 核 。 

当 观测 短 边 间 的 转折 角 时 ， 测 站 偏心 与 目标 偏心 对 转折 和 角 的 影响 十 分 明显 。 因 此 ， 应 
对 所 用 的 仪器 及 光学 对 点 器 做 严格 的 检 校 ， 并 且 要 特别 仔细 进行 对 中 和 精确 照 准 。 

对 于 有 连接 角 的 导线 ,要 特别 注意 该 角 的 观测 . ， 

角度 测量 时 ， 观 测 的 测 回 数 及 限 差 须 满足 城市 测量 规范 规定 的 要 求 ， 见 表 6 - 6。 

表 6-6 导线 测量 水 平角 观测 的 技术 要 求 









































等 和 加 7 
DI 下 让 和 pp DJ6 合 差 ( ) 
:等 Be | 12 土 3V7 
四 等 4 6 土 5Vn 
一 级 2 4 士 10Vn 
二 级 I 3 士 16Vm 
三 级 1 2 士 24 Vn 
4) 距离 测量 
采用 全 站 仪 进行 距离 测量 时 ， 均 需 观测 气压 与 温度 并 记 入 手 簿 。 大 气 改正 通常 由 全 站 





仪 自动 完成 计算 。 
距离 观测 读数 的 次 数 、 测 回 数 等 指标 均 须 满足 规范 规定 的 要 求 ， 见 表 6 -7。 对 于 电磁 

波 测 距 的 首 级 图 根 导 线 ， 边 长 应 单 向 测量 。 
表 6-7 测 距 的 主要 技术 要 求 


















































仪器 精 | ”每 边 测 回 数 一 测 回 读数 | 单 测 回 间 较 差 往返 或 不 同时 
等 级 | 度 等 级 | 往 | 返 | 总 测 回 数 | 较 差 mm) | 。 (mm) ”| 段 的 较 差 (mm) 
I 级 仪器 2 <5 <7 
四 等 1 1 
[级 仪器 4 <10 <15 
<2(at+bXxD) 
一 级 了 [级 仪器 1 一 2 <10 <15 
二 、 三 级 | 了 [级 仪器 1 A 1 <10 15 
注 : 一 测 回 是 指 照 准 目标 一 次 ， 一 般 读数 4 次 ， 可 根据 仪器 出 现 的 离散 程度 和 大 气 透 明度 作 适 当 增 
减 ， 往 返 测 回 数 各 占 总 测 回 数 的 一 半 。 
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角度 测量 时 ， 附 合 导线 一 律 测 导线 前 进 方向 同一 侧 的 角度 ， 通 常 测 左 角 ; 闭合 导线 一 般 测 内 角 。 

无 论 是 角度 或 距离 测量 ， 成 果 不 合格 时 ,要 查找 原因 及 时 重 测 。 

3。 导线 测量 的 内 业 计 算 

为 了 保证 外 业 观 测 成 果 的 质量 ， 导 线 内 业 计算 前 ， 应 对 外 业 成 果 进 行 认真 的 检查 。 
检查 内 容 包括 : 角度 观测 和 距离 观测 记录 是 否 符合 要 求 ; 各 项 限 差 是 否 符合 要 求 ， 水 平 
距离 的 换算 是 否 正确 和 水 平角 的 计算 是 否 正确 。 发 现 问题 及 时 查 明 原因 ， 如 属 观 测 原因 
则 应 返工 重 测 。 检 查 完毕 后 ， 检 查 者 应 在 记录 手 短 的 相应 位 置 签署 检查 者 的 姓名 及 检查 
日 期 。 AN 
根据 检查 后 的 外 业 成 果 ， 整 理 出 导线 内 业 计算 所 必需 的 连 休 各 转折 角 、 各 水 平 距 
离 ， 以 及 已 知 点 坐标 、 起 算 方位 角 等 ， 并 绘制 导线 测量 观测 量 上 格 图 ， 作 为 导线 内 业 计算 的 
基础 资料 。 导 线 观 测 略 图 绘制 后 ， 应 严格 校对 ， 防 止 搞 录 错误 。 
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工程 测量 规范 规定 ， 图 根 控制 测量 内 业 补 算 时 ”方位 角 计 算 值 取 值 到 1"， 边 长 及 坐标 计算 值 取 值 到 
0.001m， 坐 标 成 果 取 值 到 0.0lm。， A XX 
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1) 双 定向 附 合 导线 的 计算 Ww 
Q) 角度 闭合 差 的 计算 与 分 配 。 如 图 6. 18 所 示 ， 已 知 数据 及 观测 值 均 标注 在 导线 略 

图 上 ， 根 据 起 始 过 方位 角 及 导线 左 角 ， 按 式 (6 一 6)( 左 角 公 式 ) 计 算 各 边 从 标 方位 角 。 
入 P 
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QaB=224°0300” 





X640.96m 
Ja=1068.44m 
Qcp=24'0900” 
X=589.97m 


yc=1307.87m 


图 6.18 附 合 导 线 略 图 


aBl 二 aaBT 180” 十 应 
a 三 am 十 180° 十 Bi 





acm= a 十 180° 十 & 

将 以 上 各 式 相 加 ,并 考虑 正 反方 位 角 的 转换 得 到 
ac 一 aaa 一 n*180° 十 278 

由 于 转折 角 及 连接 角 观 测 中 存在 误差 ， 故 算出 的 ci 与 已 知 am 不 相等 ， 即 产生 角度 闭 











合 差 户 ， 则 











fa =awm—aw 一 am 一 co 一 2 180+ DBs 


写成 一 般 表 达 式 为 
fp=aw%—as—ne* 180° + > pe (6-13) 
若 转折 角 为 右 角 ， 则 
fo =aw as tn® 180°— 2 Be (6-14) 
按照 首 级 图 根 导线 的 技术 要 求 ( 表 6 -4)， 规 定 角度 闭合 差 的 容许 值 /六 为 
fas =+40'Vn (6-15) 


若 | 户 | 二 | 六 | ， 即 角度 闭合 差 超过 容许 值 ， 首 先 应 检查 计算 过 程 ， 若 无 计算 错误 ， 
再 检查 外 业 观 测 数据 ， 对 错误 或 可 疑 数据 应 重新 观测 ， 直 到 满足 精度 要 求 为 止 。 
若 | fs| 三 |fzs | ， 即 角度 闭合 差 没 有 超出 容许 值 ， 说 明 ey 则 可 进行 角度 
闭合 差 的 调整 。 由 于 角度 观测 是 在 相同 条 件 下 进行 的 , 敬 认 为 知 角 所 产生 的 误差 是 相等 
的 。 因此， 角度 闭合 差 的 调整 方法 是 : 将 角度 闭合 差 接 相 反 的 符号 平均 分 配 到 各 转折 角 值 
中 ， 此 分 配 值 称 为 角度 改正 数 ， 以 加 表示 ， 即 :GO- 














ya XA (6-16) 
为 了 计算 方便 ， "emesis 余数 分 配给 短 边 所 夹 的 转折 角 。 
校 核 : 四 Xu = 一 户 x (6-17) 
则 改正 后 角 值 (8 ) 等 于 观测 信 加 上 改正 数 ， WY 
~ Ba = -At Xk (6-18) 
校 核 : 2 Bu= 8 (6-19) 


当 附 合 SN 时 ， as 与 f 的 符号 相同 。 
(2) 推算 从 边 方位 角 。 根 据 改正 后 的 各 转折 角 ， 以 式 (6 - 6) 推 算 各 边 方位 角 并 附 合 到 
CD 边 上 。 此 时 ， 推 算出 来 的 CD 边 方位 角 名 应 与 该 边 的 已 知 坐标 方位 角 am 相同 。 


enna 


(1) 对 于 附 合 导线 应 首先 满足 方位 角 闭 合 条 件 ， 即 根据 已 知 坐 标 方位 角 ai ， 通 过 各 转折 角 的 观测 值 
推算 出 CD 边 的 坐标 方位 角 atn 应 等 于 已 知 的 amm 。 如 果 不 相等 ， 即 产生 角度 闭合 差 [3。 

(2) 角度 闭合 差 没有 超出 容许 值 时 ， 则 可 进行 角度 闭合 差 的 调整 。 角 度 闭合 差 的 调整 方法 是 : 将 角 
度 闭合 差 按 相 反 的 符号 平均 分 配 到 各 转折 角 值 中 ， 其 分 配 值 称 为 改正 数 。 为 了 计算 方便 ， 可 使 角度 改正 
数 凑 整 到 秒 ， 余 数 分 配给 短 边 所 夹 的 转折 角 。 

(3) 作为 检 核 ,改正 数 之 和 应 与 角度 闭合 差 大 小 相等 符号 相反 (角度 为 右 角 时 ， 闭 合 差 的 改正 数 符号 
与 fi 的 符号 相同 ); 同时 ， 由 改正 后 的 各 角度 值 推算 的 op 应 等 于 已 知 的 am 。 


(3) 计算 坐标 增 量 及 增 量 闭合 差 。 根 据 坐标 正 算式 (6 -8)， 计算 各 边 的 坐标 增 量 ， 即 
Azx=S* cosa, Ay=S* sing。 

附 合 导线 纵 、 横 坐标 增 量 的 代数 和 的 理论 值 分 别 等 于 终点 与 始点 的 已 知 纵 、 横 坐标 
差 ， 即 
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2 Arm = zu — zw | 

2 Aym — ys — ys| 

但 由 于 距离 测量 误差 的 影响 ， 调 整 后 的 角度 也 会 有 剩余 误差 ， 所 以 计算 出 来 的 坐标 增 

量 总 和 》) Azif 、>) Ayit 并 不 等 于 已 知 的 坐标 增 量 ， 其 差 值 为 坐标 增 量 闭合 差 , 用 广 、 
表示。 


(6—20) 








> 一 Pit 一 《XZ 闪 一 工 扒 ) 
之 Ar 加 | (6-21) 
fy = 2D At — (yu — yw) | 
广 、 户 也 可 以 理解 为 是 推算 的 点 C' 位 置 与 已 知 的 C 点 位 置 在 x 轴 、y 轴 上 的 差异 。 

两 点 之 间 的 位 移 值 称 为 导线 全 长 闭合 差 。 用 /表示 ， 按 式 (6 - 22) 计 算 

fFTR 2 KO (6 -22) 
人 表示 的 是 导线 闭合 差 的 绝对 值 ， 它 的 大 小 也 与 导线 的 总 长 有 关 ， 导线 全 长 相对 闭合 

差 用 一 个 分 子 为 1 的 分 子 式 表示 ， 按 式 (6 - 23) 计 算 一 


i- (6-23) 
Sx 


NS-、 

式 中 >)S 一 一 导线 各 段 边 长 之 和 -~ 

按照 式 (6 -23) 计 算得 到 的 分 子 牙 、 其 分 母 应 为 整数 ;~ 

根据 工程 测量 规范 规定 ， 图 根 导线 全 长 相对 闭合 差 应 达到 表 6-4 的 规定 。 实 际 工作 

人 1 oo r 从 

中 ， 一 般 要 求 ka 本 \S 

(4) 坐标 增 量 闭合 差 的 调整 。 天 " 沁 

若 4 盖 启 人 \ 则 说 明 导 线 测量 结果 不 满足 精度 要 求 ， 应 首先 检查 内 业 计算 有 无 错误 ， 若 
有 错误 ， 重 新 计算 ， 若 无 错误 ， 再 检查 外 业 观 测 数据 ， 对 错误 或 可 疑 数据 重新 观测 。 

车 三 ks ， 则 说 明 导 线 测量 结果 满足 精度 要 求 ， 可 进行 坐标 增 量 闭合 差 调整 。 坐 标 增 
量 闭合 差 的 调整 方法 是 : 将 坐标 增 量 闭合 差 f, 和 广 分 别 以 相反 的 符号 ， 按 与 边 长 成 正比 
例 地 分 配 到 各 坐标 增 量 上 ， 则 各 纵 、 横 坐标 增 量 的 改正 数 ys.v; 分 别 为 : 





| (6-24) 


由 于 凑 整 的 原因 ， 可 能 存在 的 微小 不 符 值 ， 应 在 适当 的 坐标 增 量 上 调整 ， 以 满足 
式 (6 - 24) 要 求 。 
则 改正 后 的 坐标 增 量 Ar 立 和 Ayia 等 于 坐标 增 量 计算 值 加 上 改正 数 ， 即 
Ara 一 Ari 十 Un | 
Aya 一 Ay 十 van 





(6-25) 
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2 Ara = > Arm 
D2) Ay = 2) Aym (6-26) 


(5) 导线 点 坐标 计算 。 根 据 导线 起 始点 的 已 知 坐标 及 改正 后 的 坐标 增 量 ， 依 次 推算 各 
导线 点 的 坐标 。 


ZI 一 ZB 十 Arp 力 一 3 十 Aym 





Zs=X1 二 Art =yi 二 Ay 
1 12 以 1 YT 和 (6-27) 








Tec 一 Z3 十 Azac yc 三 办 十 Axc - 

a 

推算 的 CCze，ye) 应 与 已 知 值 相同 ， 以 此 进行 检 核 。 KS 
算 例 ( 表 6 - 8) 附 合 导线 计算 表 (观测 角 为 左 角 )。 NN\ 


A 
nn \ NA A 


(1) ne panne a yn)， 经 各 边 、 衣 





eh 点 坐标 Cz， A 3c) 相 等 。 如 果 不 相等 ， 即 产生 坐标 增 量 闭合 
差 亡 、 
(2) 计算 导线 全 长 闭合 差 /i a -MP ee 册 本 -机 。 导 线 全 长 相对 闭 
4 » 
合 差 应 表示 成 分 子 为 a -分 母 取 整 。 


(3) 导线 全 长 相对 闭合 差 没有 超出 容许 值 时 ， ee 坐标 增 量 闭合 差 的 调整 方 
法 是 : ee: 闭 符 半 三 、 fh 分 别 以 相反 的 夭 号 二 按 与 边 长 成 正比 例 地 分 配 到 各 坐标 增 量 上 。 

(CD 为 了 检 粮 -所 、 横 坐 标 增 量 改正 数 之 和 应 分别 与 纵 、 横 坐 标 增 量 闭 合 差 六 、 户 大 小 相等 、 符 号 
相反 ; 同时， 推算 的 CCxr，x) 应 与 已 知 值 相同 。 


2) 闭合 导线 的 计算 
闭合 导线 计算 与 附 合 导线 计算 基本 相同 。 因 
为 起 闭 点 重合 ， 所 构成 的 图 形 为 多 边 形 ， 所 以 坐 
标 方位 角 闭 合 差 为 
fi= DB—n—2) X180 (6-28) 
nn 为 多 边 形 中 角 的 个 数 ，B 为 内 角 值 。 
坐标 增 量 闭合 差 为 
天 三 之 Asr| 
过 pe | 
其 他 计算 与 附 合 导线 相同 。 闭 合 导线 算 例 
(图 6.19 和 表 6 一 9)。 
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技术 mm 





a 提示 


(1) 对 于 闭合 导线 ， 与 附 合 导线 一 样 ， 也 要 满足 角度 闭合 条 件 和 坐标 闭合 的 三 个 条 件 。 

(2) 与 附 合 导线 计算 不 同 的 地 方 有 两 点 : 角度 闭合 差 计算 不 同 ， 坐 标 增 量 闭合 差 计 算 不 同 。 

(3) 作为 检 核 ,改正 数 之 和 应 与 角度 闭合 差 大 小 相等 、 符 号 相反 同时 ,改正 后 的 各 角度 值 之 和 应 
等 于 理论 值 (多 边 形 内 角 和 )。 纵 、 横 坐标 增 量 改正 数 之 和 应 分 别 与 纵 、 横 坐标 增 量 闭合 差 [, 、f, 大 小 相 
等 、 符 号 相反 # 同时 ， 改 正 后 纵 、 横 坐标 增 量 改正 数 之 和 分 别 等 于 零 。 

(4) 表 6-9 闭合 导线 计算 中 ， 转 折 角 为 右 角 ， 第 1] 个 转折 角 局 ， 在 推导 1、2 边 方位 角 时 才 用 到 ， 故 
列 在 表格 的 最 下 面 。 





3) 支 导线 计算 
支 导线 中 没有 多 余 观测 值 ， 因 此 也 没有 任何 闭合 差 的 产生 导线 的 转折 角 和 计算 的 全 
标 增 量 不 需要 进行 改正 。 支 导线 的 计算 步骤 如 下 。 OA 


(1) 根据 观测 的 转折 角 推 算 各 边 的 坐标 方位 角 。 一 
(2) ei bon ti i 
(3) 人 BN 

4) 单 定向 附 合 导线 的 计算 






如 图 6. 20 所 示 为 仅 有 一 个 连接 角 的 附 合 导 
线 , A、B、G 为 已 知 点 ，1、2、3 为 待定 点 ， 
Bs、 8 … 为 转折 角 、 Sm 、So… 为 导线 边 长 。 

A 算 与 支 导线 的 计算 
第 © 相似 ，5 只 是 增加 了 一 个 坐标 条 件 。 其 计算 步 
< vw 不 -村 如 下 。 


国 以 各 > 间 定 向 二 图 BP 2. 根据 观测 的 转折 角 推 算 各 边 的 坐标 
DA 


(2) 根据 各 边 的 边 长 和 坐标 方位 角 计 算 各 边 的 坐标 增 量 。 

(3) 计算 导线 坐标 增 量 闭合 差 。 

(4) 计算 导线 全 长 相对 精度 。 如 果 达 到 规定 的 精度 要 求 ， 则 分 配 坐 标 增 量 闭合 差 。 其 
分 配方 法 同 前 述 。 

(5) 根据 改正 后 的 坐标 增 量 推算 各 点 坐标 。 

5) 无 定向 导线 的 计算 

无 定向 附 合 导线 的 两 端 各 仅 有 一 个 已 知 点 ， 缺 少 起 始 边 和 终 边 的 坐标 方位 角 。 如 
图 6. 21 所 示 为 某 无 定向 附 合 导线 的 略图 ， 在 已 知 点 B、C 之 间 布 设 了 5、6、7、8 等 4 个 
待定 点 ,观测 了 5 条 边 和 4 个 转折 角 ( 左 角 )。 已 知 坐标 及 各 边 长 、 转 折 角 观测 值 注 于 图 
上 ， 计 算 方 法 与 步骤 如 下 。 

(1) 假定 坐标 方位 角 的 计算 。 无 定向 附 合 导线 由 于 缺少 起 算 坐 标 方位 角 ， 不 能 直接 推算 
各 边 的 方位 角 。 但 是 ， 导 线 受 两 端 已 知 点 的 控制 ， 可 以 间接 求 得 起 始 方位 角 。 其 方法 是 : 先 
假定 一 条 边 的 方位 角 作 为 起 算 方位 角 ， 计 算 导 线 各 边 的 假定 坐标 增 量 ， 再 进行 改正 。 

如 图 6. 21 所 示 ， 假 定 起 始 边 B5 坐标 方位 角 假定 为 wz 一 90"( 可 以 是 任意 角度 ) 。 将 各 
观测 转折 角 及 边 长 填 人 表格 ， 并 计算 各 边 的 假定 方位 角 、 假 定 坐标 增 量 ， 并 求 得 假定 坐标 
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xe=1845.69 
ye=1039.98 





181°37’30” 


wh 
SS 
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图 6.21 无 定向 导线 略图 。 I 


增 量 的 和 ， 作 为 B、C 之 间 的 从 标 增 基 ， 即 AAS 
fe = 2 }— 
Ayec = 及 对 本 


根据 坐标 反 算式 (6 - 10)、 式 (6-1D 2IX 
计算 B~C 间 的 方位 角 akc 和 距离 Lic (BC 、 
边 称 作 闭合 边 )。 同 时 根据 B、C 点 的 已 、 
知 坐标 ， 也 反 算出 两 点 间 的 实际 坐标 方 
位 角 ur 与 距离 Le 。 它 们 之 间 的 几何 意 
义 如 图 6.22 所 示 。 守 __- 
假定 方位 角 和 社 算 假定 坐标 增 量 ， 、。 
相当 于 围绕 B 点 把 导线 旋转 一 个 角度 9 于 | 一 
Nbr —am ‘6-29) <I 
0 称 为 真 假 方位 角 差 (本 例 中 0 一 46" 
56'01”)。 根 据 9 角 可 以 将 导线 各 边 的 假 
定 方位 角 改 正 为 真 坐标 方位 角 
ai=a!—0 (6-30) 0 
由 于 导线 测量 中 存在 误差 ， 所 以 由 
假定 坐标 增 量 算得 的 BC 间 的 假定 距离 
LL 和 根据 B、C 点 坐标 反 算 的 实际 距离 Lx 之 比 称 闭 合 边 的 真 假 长 度 之 比 


R- 控 (6-31) 
本 例 中 ，R 二 0. 999986， 用 此 长 度 比 去 乘 导线 各 边 长 观测 值 ， 得 到 改正 后 的 边 长 。 由 
于 已 经 过 上 述 二 项 改正 ， 导 线 各 边 、 角 的 数值 已 符合 两 端 已 知 点 坐标 所 控制 的 数值 ， 因 此 
其 坐标 增 量 总 和 应 满足 下 式 ， 作 为 计算 检 核 。 
I =Xc— XB 
>» Ay = 
最 后 根据 检 核 后 的 坐标 增 量 ， 计 算 各 待定 点 的 坐标 。 











图 6.22 无 定向 导线 计算 的 几何 意义 
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对 于 单 定向 、 无 定向 及 支 导线 这 类 没有 角度 检 核 条 件 的 导线 ， 为 提高 测量 成 果 的 可 靠 
性 ， 在 观测 其 转折 角 时 可 分 别 施 测 左右 角 各 一 测 回 ， 其 圆周 角 闭 合 差 对 于 6" 级 仪器 来 说 ， 
其 圆周 角 闭 合 差 应 小 于 40 。 

(2) 假定 坐标 增 量 的 计算 。 根 据 各 边 假定 坐标 方位 角 和 边 长 ， 采 用 式 (6 - 8) 推 算 假定 
坐标 增 量 Ar 和 Ay 。 

(3) 计算 旋转 角 。 首 先 计算 起 点 与 终点 的 坐标 方位 角 和 假定 坐标 方位 角 。 


Ay yp — 
Qap arctan 一 ~ 时 arctan 一 
Ar 十 

















/ 
Ayap Ay 

QaaB = arctan 

Azap 

















如 图 6. 22 所 示 ， 因 为 假设 了 导线 的 起 始 边 方位 角 ， 从 而 全 导线 起 点 旋转 了 一 
角度 0。 则 








0 一 aas 一 an \ 
(4) 坐标 方位 角 的 计算 。 部 各 过 全 举 标 方 人 六 二 折 外 0， 即 得 各 边 坐 标 方 
位 角 。 \ NY 





(5) 根据 各 边 的 坐标 方位 角 和 这 长 计算 入院 本， 然后 计算 坐标 增 量 闭合 差 并 进行 调 
整 ， 最 后 根据 起 点 a 点 坐标 。 此 部 分 计算 与 两 个 连接 角 的 附 合 
导线 相同 ， 具 体 见 表 6 - 


4. 导线 测量 错误 的 和 


在 导线 计算 中 ， 如 果 发 现 闭合 差 超 限 ， 则 应 首先 检查 导线 测量 外 业 观 测 记录 、 内 业 计 
算 的 数据 抄录 和 计算 。 如 果 都 没有 发 现 什 么 问题 ,> 则 说 明 导线 外 业 中 边 长 或 角度 测量 中 出 
现 错误 ， 应 到 现场 去 返工 重 测 。 但 是 在 去 现场 之 前 ， 如 果 能 分 析 判 断 出 错误 可 能 发 生 在 某 
处 ， 则 应 首先 到 该 处 重 测 ， 以 避免 边 长 和 角度 的 全 部 返工 。 

1) 一 个 角度 测 错 的 查找 方法 

如 图 6. 23 所 示 中 ， 设 附 合 导线 的 第 3 点 上 的 转折 角 房 发 生 了 A8 的 错误 ,使 角度 闭合 
差 超 限 。 如 果 分 别 从 导线 两 端的 已 知 坐 方位 角 推算 各 边 方位 角 ， 则 到 测 错 角 度 的 第 3 点 为 
止 推算 的 坐标 方位 角 仍 然 是 正确 的 。 经 过 第 3 点 的 转折 角 房 以 后 ， 导 线 边 的 坐标 方位 角 开 
始 向 错误 方向 偏转 ， 而 且 会 越 来 越 大 。 因 此 ， 一 个 转折 角 测 错 的 查找 方法 为 : 分 别 从 导线 
两 端的 已 知 点 坐标 及 已 知 坐 标 方位 角 出 发 ， 按 支 导线 计算 导线 各 点 的 坐标 ， 得 到 两 套 坐 
标 。 如 果 某 一 个 导线 点 的 两 套 坐标 值 非常 接近 ， 则 该 点 的 转折 角 最 有 可 能 测 错 。 

对 于 闭合 导线 ,查找 方法 也 相 类 似 ， 只 是 从 同一 个 已 知 点 及 已 知 坐标 方位 角 出 发 ， 分 
别 沿 顺 时 针 方向 和 逆 时 针 方 向 按 支 导线 法 计算 出 两 套 坐标 ， 去 寻找 两 套 坐标 值 最 为 接近 的 
导线 点 。 

2) 一 条 边 长 测 错 的 查找 方法 

当 角 度 闭 合 差 在 允许 范围 内 而 坐标 增 量 闭合 差 超 限时 ， 说 明 边 长 测量 有 错误 。 如 
图 6. 24 所 示 中 ， 设 导线 边 23 发 生 错误 AD。 由 于 其 他 各 边 和 各 角 没 有 发 生 错 误 ， 因 此 ， 
从 第 3 点 开始 及 以 后 各 点 均 产 生 一 个 平行 于 23 边 的 位 移 量 AD。 如 果 其 他 各 边 和 各 角 中 的 
偶然 误差 可 以 忽略 不 计 ， 则 计算 的 导线 全 长 闭合 差 即 等 于 
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此 时 ， 可 按 下 式 计 MRA a i 于 23 边 的 坐标 方位 角 a 
先 过 算出 象限 角 RR/ 一 arcun | 全 将 象限 角 转 换 为 方位 外. 


根据 这 个 原理 -可 以 查找 有 可 能 发 生 调 下 错误 的 导线 边 。 
如 果 哪 条 边 的 坐标 方 位 角 等 于 或 接近 于 er ， 则 该 边 可 能 含有 错误 。 在 导线 测量 中 如 果 
存在 一 个 角度 或 一 个 边 长 的 测量 错误 可 按 此 法 进行 查找 。 








任务 6.2 交会 测量 


当 测 图 区 域 的 图 根 点 密度 不 够 时 ， 除 用 图 根 导线 测量 、 实 时 动态 GPS - RTK (Real - 
time Kinematic) 、 连 续 运 行 卫 星 定位 服务 综合 系统 CORS(Continuous Operational Refer- 
ence System) 进 行 加 密 外 ， 还 可 采用 交会 定点 的 方法 进行 。 

1. 前 方 交会 

在 三 角形 ABP 中 ，A、B 为 已 知 点 ,其 坐标 分 别 为 za、ya4，zp、ys。 已 测 得 mi、PBi 
的 角度 ,通过 解 三 角形 求 得 P 点 的 坐标 Tp、yp (图 6. 25)。 

为 提高 交会 点 的 坐标 精度 ， 要 求 三 角形 中 任 一 角 的 角度 均 应 在 30 一 150  。 同 时 ， 为 
确保 交会 点 坐标 成 果 的 可 靠 性 ,一 般 要 求 通过 两 组 前 方 交 会 分 别 求 得 P 点 的 坐标 ， 最 后 取 
两 组 成 果 的 平均 值 作为 最 后 的 结果 。 

由 于 角度 测量 中 存在 误差 ， 即 通过 两 组 前 方 交 会 求 得 的 两 组 坐标 不 相等 使 P 点 产生 
位 移 ， 一 般 规范 中 规定 允许 的 最 大 位 移 不 大 于 测 图 比例 尺 精度 的 2 倍 。 
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前 方 交会 的 计算 通常 有 两 种 方法 。 
1) 直接 计算 法 


TacotB + ypcotai yp— ya 
cotai + cotB 














(6—-32) 
YacotB + zscotal ra— zB 
cotai + cotB 

式 (6 -32) 也 叫 余 切 公式 或 形 格 公式 。 在 推导 这 个 公式 
时 ，A、B、P 是 按 逆 时 针 依次 编号 的 ， 所 以 在 应 用 这 个 公 图 6.25 前 方 交会 
式 进行 计算 时 ， 必 须 注意 三 点 也 是 逆 时 针 编 号 的 ， 同 时 保 
持 A 点 对 应 的 是 a 角 ，B 点 对 应 的 是 B 角 。 

2) 间接 计算 法 , KA 

根据 已 知 的 A、B 点 的 坐标 ， 反 算 AB 之 间 的 边 长 Dw 与 举 标 方位 角 aw ， 再 按 支 导线 
进行 计算 。 根 据 正 弦 定理 计算 Dw 、Drm \ 














人 





\ 太 了 












\N (6-33) 
1 站 Sina 
siny 
式 中 : ;一 180 一 o 一 8 
未 知 边 方位 角 的 计算 : ~< 、 
YA ap 一 as 一 Q& X Ny 
> am=amtB X (6-34) 
点 的 坐标 计算 rg WV 
SN We ea (6-35) 
NA yp = ya Dap sinaap 
位 = zB + Dep conti (6.96) 
yp = ya 十 Dapsinaap 


以 上 两 组 数据 分 别 由 A、B 推算 ,所 得 结果 应 当 相等 ， 作 为 计算 的 检 核 。 

2. 侧 方 交会 

侧 方 交会 与 前 方 交会 相似 ， 只 是 其 观测 的 两 个 角度 中 ， 有 一 个 不 是 在 已 知 点 上 。 如 
图 6. 26 所 示 。A、B 为 已 知 点 ，P 为 待 求 点 ，a、7 为 观测 角 。 

侧 方 交会 仍 按 前 方 交会 的 方法 计算 。 如 果 利 用 戎 格 公式 ， 须 先 计算 出 另 一 个 已 知 点 所 
对 应 的 内 角 。 

3. 后 方 交会 

传统 意义 上 的 后 方 交 会 是 指 后 方 角度 交会 ， 与 全 站 仪 内 置 程序 中 的 “后 方 交 会 ”有 不 
同 的 含义 。 全 站 仪 内 置 的 后 方 交 会 是 边 角 后 方 交会 。 

如 图 6. 27 所 示 ，A、B、C 为 已 知 点 ， 忆 为 待 求 点 ， 在 己 点 上 观测 了 w 、B， 可 计算 出 
书 点 的 坐标 。 这 种 在 未 知 点 上 设 站 ,观测 3 个 已 知 点 方向 间 的 2 个 水 平角 ,再 根据 3 个 已 
知 点 坐标 及 2 个 观测 角 求 得 待定 点 坐标 的 方法 ， 称 之 为 后 方 交会 。 
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图 6.26 侧 方 交会 图 6.27 后 方 交会 
后 方 交会 的 计算 方法 有 许多 种 ， 在 此 仅 介绍 比较 常用 的 仿 权 公式 。 









































x = Pe zatP, zatP.. ze 
P,P,+P. 
(6-37) 
P,» yat+P,* yat+P.* ye 飞信 
P,+P,+P. ‘< 
其 中 Lb 
(6-38) 





SoC 一 coD 

式 中 ; y=180 一 a 一 8 

利用 式 (6 -38) 计 算 时 ,As NE 算 坐 标 方位 角 ， 再 根 
据 方位 角 计算 各 内 角 ; 也 可 以 要 据 各 已 知 点 反 算 各 边 长 % 用 余弦 定理 计算 各 内 角 。 同 时 要 
注意 A、B、C 三 角 与 A 三民 也 与 B、C 与 y 同 对 一 条 边 ( 见 图 
6.27) 。 N 

力作 后 方 交会 时 各 入 个 广 向， 组成 全 组 后 广交会 国 形 以 区 
得 同一 点 的 两 组 坐标 。 当 两 组 坐标 间 的 坐标 差 小 于 测 图 比例 尺 精 度 的 2 倍 时 ， 取 其 平均 值 
作为 最 后 成 果 。 

应 用 后 方 交会 时 ， 应 注意 : 不 要 选 三 局 总 在 过 机 守 一 条 直线 上 , 因为 A、B、C 
某 角 可 能 为 0" 或 180"， 此 时 cot4( 或 cotB、eotC) 将 为 ce; 另外 ， 忆 点 也 不 能 选 在 A、 2 
C 三 点 构成 的 外 接 圆 上 ， 和 否则 观测 角 a、B 角 值 不 变 ， 日 任 一 种 计算 公式 均 无 法 解 算 。 

仿 权 公式 为 例 : 











A=a B=8 y=360—a—p 
则 
I 
cotA—cota 


测量 上 把 已 知 AABC 的 外 接 圆 称 作 后 方 交会 的 危险 圆 ， 
如 图 6. 28 所 示 。 为 避免 点 落 在 危险 圈 上 或 靠近 危险 圆 ， 选 
用 的 已 知 点 应 尽 可 能 地 分 布 在 P 点 的 四 周 ，P 点 位 置 离 危险 同 
图 6.28 后 方 交会 的 危险 圆 的 距离 不 得 小 于 该 圆 半径 的 1/5。 


4. 全 站 仪 后 方 交会 
全 站 仪 的 内 置 程序 中 有 后 方 交 会 由 于 使 用 该 法 设 站 方便 自由 ， 故 生产 上 通常 称 之 为 
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自由 设 站 法 ， 其 实质 是 边 角 后 方 交会 。 作 业 时 ， 选 择 通 视 良 好 的 需要 设置 图 根 控制 点 的 位 
置 ， 安 置 全 站 仪 瞒 准 多 个 已 知 点 (至 少 两 个 ) 进 行 测 边 和 测 角 ， 即 可 解 算出 测 站 点 的 坐标 。 
此 法 方便 且 有 较 高 的 精度 。 

如 图 6. 29 所 示 ，A、B 为 已 知 控制 点 ，P 为 待定 图 根 点 ( 测 站 )， 在 已 点 安置 全 站 仪 
分 别 测 得 平 距 S,、S。 及 夹 角 y。 根 据 A、 刀 两 点 的 坐标 反 算 求 得 Dw ， 利 用 正弦 定理 求 得 
A、B 的 内 角 ， 按 前 方 交会 的 公式 (直接 或 间接 ) 计 算得 到 了 点 的 坐标 。 

5. 全 站 仪 极 坐标 法 

坐标 测量 是 全 站 仪 的 基本 功能 之 一 。 其 基本 原理 是 利用 极 坐标 的 方法 测量 水 平角 度 与 
距离 ， 以 推算 待定 点 的 坐标 。 

如 图 6. 30 所 示 ，A、B 为 已 知 点 , 了 为 待定 点 , 在 A 点 安置 仪器 ,以 BB 点 为 定向 
方向 测 出 水 平角 8 和 水 平 距离 D， 则 可 根据 A 点 的 已 知 坐标 和 AB 的 方位 角 推算 出 卫 点 
的 坐标 ， 即 NA 

Jzr=zat+Deos(aw FB) 

1 yp=y4 + Deos(ain tA) 


























(6-39) 





区 N 





图 6.29 “全 站 仪 后 方 交会 图 6.30， 极 坐标 法 

用 全 站 仪 极 坐标 法 进行 图 根 点 的 加 密 ; 操作 简单 ， 布 点 灵活 ， 并 可 在 同一 测 站 上 同时 
放射 性 地 测定 多 个 图 根 点 

全 站 仪 进行 坐标 测量 的 工作 步骤 如 下 。 

(1) 如 图 6. 30 所 示 安 置 仪器 于 已 知 点 A， 量 取 仪 器 高 ， 输 入 已 知 点 A 的 坐标 和 高 程 。 

(2) 于 也 点 安置 棱镜 。 进 入 全 站 仪 坐标 测量 模式 ， 瞄 准 棱镜 ， 键 入 也 点 坐标 或 AB 边 
方位 角 ; 按 测 量 键 ， 如果 输入 的 是 BB 点 坐标 ， 则 将 测量 得 出 的 如 点 坐标 与 已 知 坐标 进行 
对 比 ， 如 差 值 在 限 差 范 围 内 ， 则 定向 工作 完成 。 

(3) 在 待 求 点 卫 点 立 棱镜 ， 输 入 棱镜 高 ， 瞄 准 棱镜 并 测量 。 

(4) 显示 己 点 的 坐标 和 高 程 。 
























当 采 用 电磁 波 极 坐标 法 布点 加 密 时 ,平面 位 置 测量 的 技术 指标 应 符合 表 6 - 11 的 规定 。 
表 6-11 光电 测 距 极 坐标 法 测量 技术 的 要 求 

最 大 边 长 l 
项 目 | 仪器 类 型 | ”方法 。 | 测 回 数 天 定 丰 
1: 500 1: 1000 1: 2000 | 符 值 ( ) 

测 距 I 级 单程 测量 200 400 800 一 

_ 方向 法 、 联 测 加 下 加 

测 角 DJ6 | 两 个 已 知 方向 1 志士 40 





























技术 me 


项 目 小 结 





本 项 目 在 介绍 国家 平面 控制 网 、 城 市 平面 控制 网 和 工程 控制 网 的 基础 上 ， 主 要 介 
绍 了 小 区 域 平 面 控制 测量 的 方法 ， 直 线 定向 、 导 线 测量 外 业 施 测 和 成 果 计算 ， 最 后 介 
绍 了 交会 测量 加 密 控 制 点 的 方法 。 

本 项 目的 重点 内 容 是 图 根 导线 的 布设 形式 及 外 业 工 作 ， 坐 标 正 算 与 坐标 反 算 ， 闭 
合 导线 、 附 合 导线 的 坐标 计算 。 本 项 目的 难点 是 : 方位 角 推 算 ， 坐 标 反 算 中 的 方位 角 
计算 ， 闭 合 导线 和 附 合 导线 的 坐标 计算 。 

直线 定向 是 确定 两 点 之 间 位 置 的 关键 ， 标 准 方向 有 真子 午 线 方向 、 磁 子 午 线 方向 
和 坐标 纵 轴 方向 ， 对 应 的 有 真 方位 角 、 磁 方 位 角 和 坐标 方位 角 其 中 坐标 方位 角 是 工 
程 中 最 常见 也 是 应 用 最 多 的 。 MT 也 是 本 项 目的 
难点 之 一 。 
控制 测量 分 为 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测量 人 > 一 种 方 
法 。 图 根 导线 的 布设 形式 主要 有 附 合 导线 、 闭 从 线 和 支 导线 。 导 线 测量 的 工作 分 为 
外 业 工 作 和 内 业 工作 。 外 业 工 作 有 踏勘 设计 民选 点 埋 石 、 角 度 测量 和 距离 测量 。 附 合 
和 闭合 导线 应 满足 三 个 几何 条 件 : 一 个 是 方 六 角 闭合 条 件 ， 另 两 个 是 纵 、 横 坐标 闭合 
条 件 。 导 线 测量 内 业 计 算是 本 项 目的 重点 内 容 ， 也 是 本 项 目的 难点 之 一 。 

0 ee 分 别 向 待 
定点 观测 方向 或 距离 ， 也 可 太 在 定点 上 设 站 向 数 从 已 知 控制 点 观测 方向 或 距离 ， 而 
后 计算 待定 点 的 坐标 入 常用 的 交会 测量 方法 有 前 方 交 从 、 后 方 交会 。 在 全 站 仪 被 广泛 


应 用 的 情况 下 ， 常 用 极 是 标 法 进行 加 密 。， \、 
入 习 题 

















一 、 填空 题 

小 地 区 控制 测量 的 导线 通常 可 布设 成 、 和 
导线 角度 闭合 差 调整 的 方法 是 反 符号 按 ”平均 分 配 闭合 差 。 
闭合 导线 纵 、 横 坐标 增 量 之 和 的 理论 值 应 为 

导线 相对 闭合 差 为 导线 全 长 闭合 差 与 导线 全 长 之 。 

导线 坐标 增 量 闭合 差 的 调整 方法 是 反 符号 按 比例 分 配 。 





和 





确定 直线 与 之 间 的 夹 角 关系 的 工作 称 为 直线 定向 。 
有 两 条 直线 ，AB 的 丈量 相对 误差 为 1/3200，CD 的 丈量 相对 误差 为 1/4800， 则 AB 的 丈量 精度 
于 CD 的 大 量 精度 。 
8. 利用 GPS 全 球 定位 技术 可 同时 测 出 地 面 点 的 坐标 。 
9. 交会 测量 分 为 是 和 3 种 形式 。 
10. 交会 测量 经 常用 在 控制 测量 中 。 
二 、 选择 题 


1. 某 导 线 全 长 620m， 纵 横 坐 标 增 量 闭合 差分 别 为 万 一 0. 12m， 户 一 一 0.16m， 则 导线 全 长 闭合 差 
为 (  )。 
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A. 一 0.04m B. 0. 14m C. 0.20m D. 0. 28m 
2. 某 导 线 全 长 620m， 纵 横 坐 标 增 量 闭合 差分 别 为 f= 二 0. 12m， Jf, 二 一 0. 16m， 则 导线 相对 闭合 差 为 
& 


A. 1/2200 B. 1/3100 C. 1/4500 D. 1/15500 
3. 导线 测量 的 外 业 工作 不 包括 ( )。 

A. 选 点 B. 测 角 C. 量 边 DD. 闭合 差 调整 
4. 确定 直线 与 (  ) 之 间 夹 角 关系 的 工作 称 为 直线 定向 。 

A, 标准 方向 线 B. 东西 方向 线 C. 水 平 线 D. 基准 线 


5. 以 知 AB 两 点 间 边 长 为 188. 43m，AB 的 方位 角 为 146"07'00,"， 则 AB 两 点 之 间 的 并 坐标 增 量 为 
(《 )m。 


A. 156. 43 B， 一 156. 43 GC 105505 D. 一 105. 05 
6 坐标 增 量 是 两 点 平面 直角 坐标 之 ( 。 )。 和 

A. 和 B. 差 C. 积 Ke 

7. 直线 的 正 反 坐标 方位 角 之 间 相 差 ( 。 )。 SS 

A. 180° B. 0° C. 360% 大 D. 90° 


8. 具有 人 全球、 全天候、 连续 实时 的 精密 三 维 导航 与 定位 能 的 全球 定位 系统 是 ( »’ 

A. GIS B. RS NS D. GES 

三 、 简 答题 

1, 选 定 导线 点 应 注意 哪些 问题 ?导线 测 ne 

吕 : 坝 di 

3.， 导线 坐标 计算 的 一 般 步骤 是 什么 ? 

4 ee 标准 方向 通常 有 哪 人 ,i 

5. 什么 是 小 地 区 控制 测量 ?* 秆 为 是 图 根 控制 测量 、 人 

6. 人 是 方位 角 、, 象 限 戎 3- 两 者 之 间 是 什么 Rs 

四 、 计 算 题 “ 

让 pn 试 求 am 、Raws 和 Rin。 

2. 已 知 中 34， 按 逆 时 针 编号 ， 其 内 角 委 别 为 Bl 二 92°30'， 应 一 105"18'， 房 一 76"32， 有 一 86" 
20'， 现 已 知 ais 拓 130"15'， 求 其 他 各 边 的 方位 角 ， 并 化 为 象限 角 。 

3. 如 图 6. 31 所 示 为 一 闭合 导线 ABCDA 的 观测 数据 ， 已 知 xa 二 1000. 00m，y 二 1000. 00m， 试 用 表 
格 计算 各 导线 点 的 坐标 。 

4 如 图 6.32 所 示 为 一 附 合 导线 AB12CD 的 观测 数据 ， 已 知 xp 二 200.00m，ys 二 200.00m, zc 二 
155. 37m，c 一 756. 06m， 试 用 表格 计算 各 导线 点 的 坐标 。 





23930'00” 
1 214°50'00” 


Sr--- 


a 





图 6.31 闭合 导线 图 6.32 附 合 导 线 








水 准 测量 


教学 目标 


掌握 水 准 测量 原理 ， 水 准 仪 的 构造 、 操 作 与 检 校 ,能 熟练 操作 使 用 水 准 仪 ， 掌握 普通 
水 准 测量 的 施 测 程序 、 施 测 广 法， 水 准 路 线 高 差 闭合 差 的 调整 ， 学 握 三 、 
法 及 成 果 计 算 ， 能 进行 普通 水 准 测量 和 三 、 


量 误差 的 影响 和 消除 方法 。 


教学 要 求 ， 





四 等 水 准 测量 方 
四 等 水 准 测量 的 施 测 及 成 果 计 算 ; 熟悉 水 准 测 
























































能 力 目标 知识 要 点 权重 

掌握 水 准 测量 原理 水 准 测量 原理 5% 
水 准 仪 的 构造 5% 

掌握 水 准 仪 的 操作 水 准 器 的 作用 5% 
水 准 仪 的 使 用 10% 

水 准 仪 应 满足 的 几何 条 件 5% 

人 国 水 准 器 的 水 准 轴 应 平行 于 竖 轴 5% 
二 入 十 宇 丝 的 横 丝 应 委 直 于 坚 灿 5% 
管 水准 轴 应 平行 于 视 准 轴 5% 

普通 水 准 测量 的 观测 、 记 录 5% 

掌握 水 准 测 量 的 施 测 及 成 果 计 算 三 、 四 等 水 准 测量 的 观测 、 记 录 10% 
水 准 路 线 的 观测 、 成 果 计 算 10% 

仪器 误差 5% 

曙 息 测量 误差 的 影响 和 消除 方法 观测 误差 5% 
外 界 因素 的 影响 5% 

i 三 角 高 程 测量 原理 5% 
i 三 角 高 程 测量 观测 、 成 果 计 算 10% 











9 章节 导读 


在 测量 工作 中 ， 要 确定 地 面 点 的 空间 位 置 ， 就 需要 确定 地 面 点 的 高 程 ， 而 地 面 点 的 高 程 是 通过 测定 
两 点 间 的 高 差 得 到 的 。 水 准 测量 是 高 差 测量 中 最 基本 和 精度 较 高 的 一 种 方法 ， 在 国家 高 程控 制 测量 、 工 
程 勘测 和 施工 测量 中 被 广泛 应 用 

本 项 目 所 讨论 的 是 水 准 测量 的 原理 ， 水 准 测量 的 仪器 一 一 水 准 仪 的 构造 与 使 用 ， 以 及 水 准 测量 施 测 
的 方法 与 成 果 计 算 。 


区 aa 


2006 年 7 月 一 2007 年 3 月 ， 国 家 测绘 局 组 织 实施 了 我 国 部 分 名 山高 程 测量 工程 ，19 座 名 山 所 在 省 的 
测绘 行政 主管 部 门 都 积极 行动 起 来 。 他 们 结合 本 省 实际 ， 科 学 施 测 ， 综 合 运用 水 准 测量 、 全 球 卫星 定位 
系统 (GPS)、 三 角 高 程 测量 、 重 力 测量 等 多 种 技术 手段 ， 0 
获得 了 高 精度 的 峰 顶 高 程 信息 ， 如 图 7.1 所 示 。 


国 京 届 过 局 和 建设 部 4 月 27 日 由 合 公布 了 我 国 1 山 的 高 程 数据 
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黄 但 华 五 娥 


青 三 
城 华 网 当 清 台 眉 
山 山 出 山 出 出 出 


7.1 我 国 首次 为 19 座 名 山 定 “身高 ” 


2005 年 3 月 我 国 开始 了 珠 峰 复 测 大 型 科 考 活动 。 历 时 2 个 多 月 艰苦 卓绝 的 探测 ，5 月 22 日 第 一 批 登 
顶 队员 11 时 08 分 成 功 登 顶 ， 珠 峰 峰 顶 测量 成 功 进行 。 此 后 第 二 批 队员 冲击 峰 顶 ,同时 继续 进行 数据 采 
集 及 之 后 的 复杂 数据 计算 工作 。 为 了 得 出 更 精确 的 权威 数据 ,我 国 这 次 测量 珠 峰 高 度 采用 了 经 典 测量 与 
卫星 GPS 测量 相 结合 的 技术 方案 ， 并 首次 在 珠 峰 测 量 中 动用 了 冰雪 深 雷 达 探测 仪 

野外 测量 工作 结束 后 ， 科 研 人 员 在 西安 和 北京 全 面 展开 数据 计算 工作 ， 把 水 准 测量 数据 、 重 力 测量 
卫星 观测 数据 和 其 他 所 有 测量 数据 放 在 数据 中 心 进行 处 理 ， 公 布 测量 方法 、 依 据 、 观 测 手段 等 ， 

行 院士 专家 的 评估 ， 得 出 了 珠 峰 高 度 的 最 终 数据 8844. 43m。 


介 案例 小 结 


水 准 测 量 是 测定 两 点 间 高 差 的 主要 方法 ， 也 是 最 精密 的 方法 。 学 习 和 掌握 水 准 仪 的 使 用 方法 、 水 准 
测量 的 施 测 方法 及 成 果 计 算 ， 为 今后 工作 打 好 基础 。 
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- 知识 点 滴 





人 





水 准 仪 的 发 展 历史 


水 准 仪 是 在 17 一 18 世纪 发 明了 望远镜 和 水 准 器 后 出 现 的 。20 世纪 初 ， 在 制造 出 内 调 焦 望 远 镜 和 符 
合 水 准 器 的 基础 上 生产 出 了 微 倾 式 水 准 仪 。50 年 代 初 出 现 了 自动 安平 水 准 仪 ，60 年 代 研 制 出 激光 水 准 


仪 。1990 年 瑞士 徕卡 公司 生产 出 第 一 台数 字 水 准 仪 。 


在 我 国 ，S; 等 级 的 自动 安平 水 准 仪 年 产量 已 经 达到 近 20 万 台 ， 主 要 是 供出 口 ， 


第 一 位 。 


确定 地 面 点 高 程 的 工作 称 为 高 程 测量 。 
程 测量 分 为 水 准 测量 、 三 角 高 程 测量 和 GP 
基本 、 最 精密 的 一 种 方法 ， 在 国家 高 程控 
应 用 。 





任务 7.1 高 











按照 精度 要 求 的 不 同 分 为 一、 二 人 
级 到 低级 ， he 另 内 
A 
控制 和 进行 科学 研究 之 用 
用 于 建立 首 级 高 程控 制 网 。 





为 城市 建设 及 各 种 工程 建设 需要 而 建立 的 城市 高 程控 制 网 分 为 二 、 
ee 


和 三 : 角 高 程 测量 。> 根 据 城市 范围 的 大 小 ， 
网 ， 用 三 等 或 四 等 水 准 网 作为 进一步 的 加 密 ， 
用 的 图 根 水 准 网 。 


城 


产量 已 经 居于 世界 


根据 所 使 用 的 仪器 和 施 测 方法 的 不 同 ， 高 
S 高 程 测量 等 。 水 准 测量 是 高 程 测 量 中 最 
制 测量 、 开征 放 天 


, 





程控 制 测量 概述 


1 
家 高 程控 制 测量 主要 采用 水 准 i 让 方法 进行 ， 建立 的 高 程控 制 网 称 为 国家 水 准 网 。 
四 等 水 准 测量 ， 其 布设 原则 同样 也 是 遵循 “由 高 


用 三 角 高 程 测量 作为 高 程控 制 的 补充 。 = 
量 方 法 施 测 。 ;其 成 果 作为 全 国 范围 内 的 高 程 


大 用 各 机 和 辣 力 者 外 在 小 地 区 常 


> 


、 四 等 水 准 测量 


在 四 等 以 下 布设 直接 为 测绘 大 比例 尺 地 形 图 





小 
域 范围 
般 情况 下 ， 以 国家 或 城市 等 级 水 准点 为 基础 ， 
线 , 用 
准 测 量 和 图 根 水 准 测 量 。 





区 域 高 程控 制 测量 包括 三 、 四 等 水 准 测量 
内 建立 高 程控 制 网 ， 应 根据 测 区 面积 的 大 小 和 工程 要 求 ， 采 用 分 级 建立 的 方法 。 一 


图 根 水 准 测量 或 三 角 高 程 测 量 方法 测定 图 根 点 的 高 程 。 本 项 目 主要 介绍 三 、 四 等 


,三 角 高 程 测量 和 图 根 水 准 测量 。 在 小 区 


四 等 水 准 网 或 水 准 路 
:水 


在 整个 测 区 建立 三 、 


任务 7.2 水 准 测量 原理 


登 
二 知识 链接 


绝对 高 程 (或 称 高 程 ， 海 拨 ) 是 从 地 面 点 沿 铅 垂 线 
地 面 点 到 任意 水 准 面 的 距离 。 高 差 是 地 面 两 点 间 的 高 


到 大 地 水 准 面 的 距离 。 相 对 高 程 (或 称 假定 高 程 ) 是 
程 之 差 。 
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技术 mm 





水 准 测量 是 利用 水 准 仪 所 提供 的 一 条 水 平视 线 ， 测定 两 点 间 的 高 差 ， 根 据 某 一 已 知 点 
的 高 程 和 两 点 间 的 高 差 ， 计 算出 另 一 待定 点 的 高 程 。 如 图 7.2 所 示 ， 已 知 地 面 A 点 高 程 
互 *， 和 欲求 也 点 高 程 万 se。 首先 需 测定 A、 刀 两 点 间 的 高 差 A， 安 置 水 准 仪 于 A、 刀 两 点 
之 间 ， 并 在 A、 妃 两 点 上 分 别 竖立 水 准 尺 ， 利 用 水 平视 线 读 出 A 点 尺 上 的 读数 a 和 B 点 尺 
上 的 读数 5， 则 两 点 间 高 差 为 : 





has =a—b (67 一 1 

















Da 2 水 准 测量 原理 


~ 


测量 是 由 已 知 点 向 坟 知 让 友和 六 进 的 ， wl A 点 称 为 后 视点 ，a 称 为 
后 视 读数 ; BB 点 称 为 前 视点 ,6 称 为 前 视 读数 ;两 点 间 高 差 总 是 等 于 后 视 读数 减 去 前 视 读 
数 。 高 差 可 正 可 贷 ; 当 a>>b 时 ， 高 差 ho 宁 匠 ) 说 明 B 点 比 A 点 高 ; 反之 , 高 差 hw 为 
负 值 ,说明 BB 点 低 妨 A 点 。 
计算 高 程 的 方法 有 两 种， 一 是 直接 利用 实测 高 差 hw 计算 B 点 高 程 的 方法 ， 称 高 差 
法 ,， 即 
一 有 十 好 = 和 区 


二 是 由 仪器 的 视线 高 程 计算 高 程 ， 称 为 视线 高 法 。 由 图 7.2 可 知 ，A 点 的 高 程 加 后 
读数 就 是 仪器 的 视线 高 程 , 用 瓦 表示 ， 即 
H:=Hsta = 
由 此 得 BB 点 的 高 程 为 
Hos=H:—b—Hata=& (7-4) 
由 于 此 种 方法 安置 一 次 仪器 ， 可 以 测 出 若干 个 前 视点 待定 高 程 ， 大 大 提高 了 工作 效 
率 ， 因 此 ， 该 方法 在 工程 测量 中 应 用 比较 广泛 。 


enn 


本 项 目 是 采用 高 差 法 计算 待定 点 的 高 程 。 视 线 高 法 主要 是 在 工程 测量 中 应 用 比较 普遍 ， 如 断面 测量 、 
土地 平整 等 ， 因此， 本 书 不 介绍 视线 高 法 。 
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Eee 水 准 济 于 





任务 7.3 水 准 仪 及 其 使 用 


水 准 测量 所 使 用 的 仪器 为 水 准 仪 ， 工 具 为 水 准 尺 和 尺 垫 。 

水 准 仪 按 其 精度 可 分 为 DSs 、DS, 、DS; 和 DSw 四 个 等 级 。“D”、“S” 分 别 是 
“大 地 测量 ”和 “水 准 仪 ” 的 汉语 拼音 的 第 一 个 字母 。 下 标 数字 是 指 各 等 级 水 准 仪 每 
千 米 往返 测 高 差 中 数 的 中 误差 ， 以 毫米 为 单位 。DS,; 、DS, 型 属于 精密 水 准 仪 ，DSus 
型 主要 用 于 国家 一 等 水 准 测量 和 地 震 水 准 测量 DS, 型 主要 用 于 国家 二 等 水 准 测量 和 
精密 工程 测量 。DS; 型 为 普通 水 准 仪 ， 可 用 于 国家 三 等 和 四 等 水 准 测量 、 图 根 水 准 测 
量 和 一 般 工 程 测量 ,是 工程 上 使 用 最 普遍 的 一 种 水 准 仪 。DSio 型 主要 用 于 一 般 工程 水 
准 测量 。 YA 

按 水 准 仪 的 构造 分 类 ， 可 分 为 微 倾 式 水 准 仪 、 自 动 安平 水 准 仪 和 数字 水 准 仪 等 。 本 任 
务 着 重 介绍 DS; 型 微 倾 式 水 准 仪 。 WAN、 


7. 3. 1 DS 型 微 倾 式 水 准 仪 的 构 千 wR 


DS 型 水 准 仪 主要 由 刻 远 镜 、 水 准 器 和 基 座 3 部分 组 成 。 如 图 7.3 所 示 是 国产 DS; 型 
微 倾 式 水 准 仪 。 KS 
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7.3 _DS; 微 倾 式 水 准 仪 


1. 望远镜 


望远镜 的 作用 : 一 方面 是 提供 一 条 瞄准 目标 的 视线 ， 另 一 方面 是 将 远 处 的 目标 放大 ， 
提高 瞄准 和 读数 的 精度 。 如 图 7. 4 所 示 为 与 经 纬 仪 上 的 望远镜 一 样 ， 水 准 仪 的 望远镜 也 由 
物镜 、 目 镜 、 调 焦 透 镜 和 十 字 丝 分 划 板 组 成 。 望 远 镜 的 对 光 通 过 旋转 调 焦 螺 旋 ， 使 调 焦 透 
镜 在 望远镜 镜 简 内 平移 来 实现 。 

十 字 丝 是 用 来 瞄准 目标 和 读数 的 ， 其 形式 如 图 7. 4 所 示 。 十 字 丝 的 横 丝 用 来 瞄准 目标 
和 读 取 读数 ， 视 距 丝 用 来 测定 距离 。 十 字 丝 交点 和 物镜 光 心 的 连 线 ， 称 为 望远镜 的 视 准 
轴 ， 是 用 来 瞄准 目标 和 读数 的 视线 。 

2. 水 准 器 


同 经 纬 仪 一 样 ， 水 准 仪 的 水 准 器 分 为 管 水 准 器 (也 称 为 水 准 管 ) 和 圆 水 准 器 两 种 。 管 水 
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物镜 调 焦 螺 施 固定 螺丝 十 字 丝 分 划 板 














7.4 望远镜 构造 
准 器 是 用 来 指示 视 准 轴 是 否 水 平 的 装置 ， 圆 水 准 器 用 来 指示 仪器 竖 轴 是 否 竖 直 。 














1) 管 水 准 器 NN 

DS,; 型 水 准 仪 的 水 准 管 分 划 值 一 般 为 20"/2mm。 由 于 水 准 仪 上 的 水 准 管 是 与 望远镜 连 
在 一 起 的 (图 7. 3)， 当 水 准 管 轴 与 望远镜 视 准 轴 互 相 平行 时 水 准 管 气泡 居中 ， 视 线 也 就 
水 平 了 。 因 此 水 准 管 和 望远镜 是 水 准 仪 的 主要 部 件 ， 水 准 管 轴 与 视 准 轴 互相 平行 是 水 准 仪 
构造 的 主要 条 件 。 Wl 
为 了 提高 水 准 管 气 泡 居中 的 精度 ，DS, 微 倾 式 水 准 仪 多 采用 符合 水 准 器 ， 如 图 7.5 
(a) 所 示 。 通 过 符合 棱镜 的 反射 作用 ， 使 气泡 两 端的 影像 反映 在 望远镜 旁 的 符合 气泡 观 
察 窗 中 。 由 观察 窗 看 气泡 两 端的 半 像 吻合 与 否 ， 来 判断 气泡 是 否 居中 。 若 两 半 个 气泡 的 
像 错 开 ， 则 表示 气泡 不 居中 ， 如 图 :735(b) 所 示 ， 这 时 、 应 转动 微 倾 螺旋 ， 使 气泡 的 像 
吻合 ; 若 两 半 个 气泡 的 像 吻 谷 * 说明 气泡 居中 ， 如 图 7 5CS7 所 示 ， 此 时 水 准 管 轴 处 于 水 
平 位 置 。 NA 了 ”> YI 




















图 7.5 符合 水 准 器 


2) 圆 水 准 器 

水 准 仪 的 圆 水 准 器 安装 在 托 板 上 ， 其 圆 水 准 器 轴 与 仪器 的 竖 轴 互相 平行 ， 所 以 当 圆 水 
准 器 气泡 居中 时 ， 表 示 仪 器 的 竖 轴 已 基本 处 于 铅 垂 位 置 。 由 于 圆 水 准 器 的 分 划 值 ， 一 般 为 
8' 一 10'， 精 度 较 低 ， 故 只 用 于 仪器 的 概略 整 平 。 

3) 基 座 
基 座 的 作用 是 支撑 仪器 的 上 部 并 通过 连接 螺旋 使 仪器 与 三 脚 架 相连 。 它 主要 由 轴 座 、 
脚 螺 旋 、 底 板 和 三 角 压 板 构成 (图 7. 3)。 调 节 脚 螺旋 可 使 圆 水 准 器 气泡 居中 。 
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六 





a 提示 


水 准 管 的 作用 是 精确 整 平 仪器 。 使 用 时 ， 需 调节 微 倾 螺旋 使 水 准 管 气泡 居中 。 
圆 水 准 器 的 作用 是 粗略 整 平 仪器 。 使 用 时 ， 需 调节 脚 螺旋 使 国 水 准 气泡 居中 。 


























7.3.2 水准 尺 和 尺 执 如 器 

水 准 尺 是 水 准 测量 的 主要 工具 ， 使 用 干燥 而 良好 的 木 eis 
材 制 成 。 常 用 的 水 准 尺 有 塔 尺 和 双 面 尺 两 种 ,如 图 7.6 2 书 | 
所 示 。 全 后 

塔 尺 长 度 有 2m 和 5m 两 种 ， 用 两 节 或 三 节 套 接 在 一 起 ， 1 5 
尺 的 底部 为 零点 ， 尺 上 有 黑白 相间 的 分 划 ， 尺 面 分 划 为 lem， = | 
有 的 为 0. 5em， 每 一 米 和 分 米 处 均 注 有 数字 ， 如 图 7.6C) 了 | EI 
示 。 塔 尺 多 用 于 等 外 水 准 测量 和 地 形 测量 。 | 二 9 

双 面 水 准 尺 的 长 度 有 2m 和 3m 两 种 ， 最 小 分 区 单位 [局 台 司 
米 ， 每 分 米 注 有 数字 。 它 有 两 面 分 划 ， 正 面 是 黑白 分 划 ， 称 = 三 
为 黑 面 尺 : 反面 是 红 白 分 划 ， 称 为 红 面 尺 ? 申 面 尺 的 尺 底 为 此 
零 ， 而 红 面 尺 的 尺 底 则 从 某 一 常数 开始 即 其 中 一 根 尺子 的 对 


尺 底 读数 为 4 687m， 另 一 根 尺 为 42787m， 这 样 的 两 根 水 准 曲面 。 红 面 
尺 称 为 一 对 水 准 尽 ， 如 图 7.60b) 所 东 。 这 样 做 是 为 了 使 水 灌 ~ 外 ( 
测量 过 程 中 在 红 面 上 的 读数 不 到 与 黑 面 读数 近似 以 便于 发 图 7.6 水 准 尺 
现 读数 错误 - 


= 


尺 执 是 用 生铁 铸 成 ， 如 图 7.7 所 示 。 一般 为 三 角形 ， 
中 央 有 下 突起 的 半球 体 ， 其 顶点 用 来 竖立 水 准 尺 和 标志 


1. 安置 与 粗略 整 平 

为 测定 A、B 两 点 之 间 的 高 差 .首先 在 A、B 之 间 安 
置 水 准 仪 。 撑 开 三 脚 架 ， 使 架 头 大 致 水 平 ， 高 度 适 中 ， 稳 
固 地 架设 在 地 面 上 ; 用 连接 螺旋 将 水 准 仪 固 连 在 脚 架 上 ， 然 后 旋转 脚 螺旋 使 圆 水 准 器 的 气 
泡 居中 ， 即 粗 平 ， 其 方法 如 下 。 
粗 平 的 目的 是 借助 于 圆 水 准 器 气泡 居中 ,使 仪器 竖 轴 竖 直 ， 仪 器 大 致 水 平 。 整 平 
时 ， 气 泡 移动 方向 始终 与 左手 大 拇指 的 运动 方向 一 致 。 先 用 两 手 分 别 以 相对 方向 转动 
两 个 脚 螺旋 ， 如 图 7. 8(a) 所 示 ; 然后 再 转动 第 三 个 脚 螺 旋 使 气泡 居中 ， 如 图 7.8(b) 
所 示 。 

2. 瞄准 水 准 尺 


先 将 望远镜 对 向 明亮 的 背景 ,转动 目镜 调 焦 螺旋 使 十 字 丝 清晰 ; 松 开 制 动 螺旋 ， 转 动 
望远镜 ,利用 望远镜 简 上 的 准星 和 照 门 眶 准 水 准 尺 ; 拧紧 制 动 螺旋 ,转动 物镜 调 焦 螺旋 ， 
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图 7.8 圆 水 准 气泡 整 平 


使 目标 清晰 ; 利用 水 平 微 动 螺旋 ， 使 十 字 丝 县 丝 睛 准 尺 边 比 或 中 央 ， 同时 观测 者 的 眼睛 在 
目镜 端 上 下 微 动 ， 检 查 是 否 存在 视差 。 如 有 视差 则 应 消除 一 





你 
二 知识 链接 





视 关 产生 的 原因 是 目标 成 像 的 平面 和 中 深 中 于 面 不 重合 造成 的 。 消除 的 方法 是 重新 仔细 地 进行 目镜 
对 光 和 物镜 对 光 ， 直到 二 字 妇 和 水 闪避 信 汪 中 ， i 稳定 为 止 。 


3. 精确 整 平 A * 
转动 微 倾 螺旋 ， 使 六 稚 管 人 泡 丙 六 的 半 像 咖 全 4 水 准 管 轴 水 平 
-一 轴 也 精确 水 平 。 元 WS 
MI 读数 SK 
7 水 准 管 气泡 居中 后 ， 立 即 用 十 字 丝 横 丝 (中 丝 ) 在 水 准 尺 上 读数 ， 

| 需 读 出 米 、 分 米 、 厘 米 、 毫 米 四 位 读数 ， 上 毫米 位 需 估 读 。 习 惯 上 不 读 

二 小 数 点 ， 直 接 报 读 四 位 数字 ， 如 1. 208m 和 0.659m， 则 读 为 1208 和 
0659。 读 数 时 应 自 小 而 大 进行 ， 当 水 准 仪 为 倒 像 望远镜 时 ， 应 由 上 而 
下 读数 ; 当 水 准 仪 为 正 像 望远镜 时 ， 应 由 下 而 上 读数 (图 7. 9)。 








水 准 仪 的 视 准 


























0.998m 





图 7.9 水 准 尺 读数 


en 


在 使 用 水 准 仪 时 切记 ,每 次 读 教 前 ， 必 须 使 管 水 准 器 气泡 居中 ， 以 保证 视线 水 平 ， 即 先 精 平 后 读数 ， 
读数 后 还 要 检查 管 水 准 器 气泡 是 否 完 全 符合 。 只 有 这 样 ， 才 能 取得 准确 的 成 果 。 

在 读数 时 ,一定 要 注意 消除 视差 。 否则 难以 得 到 准确 的 读数 ; 还 要 注意 望远镜 是 呈正 像 还 是 倒 像 
避免 读数 错误 ; 记录 者 应 该 把 观测 者 所 报 的 读数 复 诵 一 遍 ， 以免 出 差错 。 


7. 3.4 自动 安平 水 准 仪 


自动 安平 水 准 仪 的 特点 是 没有 管 水 准 器 和 微 倾 螺旋 。 在 粗略 整 平 之 后 ， 即 在 圆 水 准 气 
泡 居中 的 条 件 下 ， 利 用 仪器 内 部 的 自动 安平 补偿 器 ， 就 能 获得 视线 水 平时 的 正确 读数 ， 省 









































略 了 精 平 过 程 ， 从 而 提高 了 观测 速度 和 整 平 精度 。 

1. 自动 安平 补偿 器 的 原理 

en 常用 的 是 采用 吊 挂 光学 棱镜 的 方法 ， 借 助 重 
力 的 作用 达到 视线 自动 补偿 的 目的 。 如 图 7. 10 所 示 为 我 国 DSZ; 型 自动 安平 水 准 仪 的 结构 
示意 图 ， 其 补偿 器 由 一 套 安装 在 调 焦 透 镜 和 十 字 丝 分 划 板 之 间 的 棱镜 组 组 成 。 其 中 屋 兰 棱 
镜 固定 在 望远镜 简 内 ， 下 方 用 交叉 的 金属 丝 吊 挂 着 两 个 直角 棱镜 。 悬 挂 的 棱镜 在 重力 的 作 
下 ， 能 与 望远镜 作 相对 的 偏转 。 棱 镜 下 方 还 设置 了 空气 阻尼 器 ， 以 保证 使 悬挂 的 棱镜 尽 
快 地 停止 摆动 。 


























I 












固定 屋 疹 校 入 


1 要 重 守 到 ry| 上 




















xX 3 10 DSZs 有 动人 和 


如 图 7. 1 所 当 视 线 水 平时 ， 水 准 启 上 污 数 w 随 着 水 平视 线 进入 望远镜 ， 到 达 十 

字 丝 交点 BA 网 读 得 视线 水 平时 的 读数 。 当 望 远 镜 视 准 轴 倾 斜 了 一 个 小 角 a 时， 十字 丝 交 

点 由 B 移 到 A 而 水 平 光线 仍 通过 B 点 。 如 果 在 距 十 字 丝 交点 * 处 的 光路 上 装置 一 个 补偿 

器 ， 使 水 平 光线 偏转 一 个 角 Bp， 恰好 通过 十 字 丝 交点 A， 则 由 图 可 知 ， 补 偿 器 的 作用 是 使 

水 平 光线 发 生 偏转 ， 而 偏转 角 的 大 小 正好 能 够 补偿 视线 倾斜 所 引起 的 读数 偏差 。 因 为 a 和 
有 角 都 很 小 从 图 7.11 可 知 ， 即 





om 








图 7.11 自动 安平 原理 


fa=sB (7-5) 
式 中 : /一 一 物镜 和 对 光 透 镜 的 组 合 焦距 ; 
s 一 一 补偿 器 至 十 字 丝 分 划 板 的 距离 ; 
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BB 一 水 平视 线 通 过 补偿 器 后 的 偏转 角 。 

在 设计 时 ， 只 要 满足 式 (7- 5) 的 关系 ， 即 可 达到 补偿 的 目的 。 

2. 自动 安平 水 准 仪 的 使 用 

使 用 自动 安平 水 准 仪 进行 水 准 测量 ， 只 要 把 仪器 安置 好 ， 令 圆 水 准 器 气泡 居中 ， 即 
可 用 望远镜 瞄准 水 准 尺 读数 。 为 了 确保 补偿 装置 正常 发 挥 作用 ， 仪 器 上 一 般 都 设 有 补偿 
控制 按钮 ， 按 下 按钮 ， 可 把 补偿 器 轻 轻 触动 。 待 补偿 器 稳定 后 ， 看 尺 上 读数 是 否 有 变 
化 ， 如 无 变化 ， 说 明 补偿 器 正常 ， 可 以 读数 。 有 的 仪器 附 有 自动 警告 装置 ， 如 北京 光学 
仪器 厂 生产 的 DSZ:-: 型 自动 安平 水 准 仪 。 当 警告 指示 窗 内 出 现 绿色 时 ， 表 示 可 以 读数 ， 
当 指示 窗 内 上 端 或 下 端 出 现 红 色 时 ， 表 示 整 平 精度 不 足 ， 人 ， 使 红色 消失 
后 方 可 读数 。 


7.3.5 数字 水 准 仪 


数字 水 准 仪 是 一 种 新 型 的 智能 化 水 准 仪 。 测 量 原理 是 将 编码 了 的 水 准 尺 影像 进行 一 维 
图 像 处 理 ， 用 传感器 代替 观测 者 的 眼睛 ， 从 望远镜 中 看 到 水 准 尺 上 “ 刻 划 ” 的 测量 信号 
由 微 处理 器 自动 计算 上 4 水 准 尺 上 的 读数 及 仪器 夺标 尺 间 的 水 平 距离 。 所 测 数 据 可 在 仪器 显 
示 屏 上 显示 ， 并 存储 在 内 置 Eee Rr 也 可 通过 标准 RS232C 接口 向 计算 机 或 相关 

采集 器 传输 。 

数字 水 准 仪 的 构造 主要 他 二 光 学 系统 、 re 处 理 系 统 。 其 光学 系统 和 
机 械 系统 两 部 分 的 工 作 原 理 : 与 普通 水 准 仪 基本 相同 因此， 数字 水 准 仪 也 可 和 普通 水 准 仪 
的 测量 原理 一 样 ， 瞄准 一 般 永 准 尺 进 行 光学 读数 。 在 进行 数字 化 水 准 测量 时 ， 应 使 用 刻 有 
二 进 制 条 形 码 的 志 各 业 水 准 尺 ， 如 图 7.12 所 示 。 该 水 准 尺 编码 的 影像 通过 一 个 光束 分 离 器 
的 作用 ， 将 能 到 的 光 全 部 分 解 为 红外 光 和 可 见 光 两 部 分 ， 由 机 内 电子 信息 处 理 系 统 自 动 
处 理 、 计 算 , 并 显示 测量 结果 。 测 量 时 ， 视 线 自动 安平 补偿 器 和 物 像 的 调 焦 对 光 均 由 仪器 
内 置 的 电子 设备 自动 监控 完成 。 

如 图 7. 13 所 示 为 德国 蔡司 (Zeiss) 厂 生产 的 DiNil2 数字 水 准 仪 。 该 仪器 高 程 测量 的 精 
度 (每 千 米 往 返 测 高 差 中 数 的 中 误差 ) 为 0.3 一 1.0mm， 测 距 精度 为 0.5X 10 一 my/km 一 
1.0X10“m/km， 测 程 为 1. 5 一 100m。 测 量 时 ， 通 过 屏幕 菜单 引导 作业 员 操 作 ， 并 能 显示 
测量 成 果 和 仪器 系统 的 状态 。 

























































图 7.12 条 形 编码 尺 图 7.13 数字 水 准 仪 
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水准 济 于 





任务 7.4 水 准 测量 方法 


7.4.1 水 准点 
水 准 测量 的 目的 是 依据 已 知 高 程 点 来 引 测 其 他 待定 点 的 高 程 ， 这 些 用 水 准 测量 方法 建 


根据 水 准点 的 等 级 要 求 和 不 同 用 途 ， 水 准点 可 分 为 永久 性 和 临时 性 两 种 。 永 久 性 的 高 
程控 制 点 一 般 用 钢筋 混凝土 制 成 ， 或 直接 刻 制 在 不 受 破坏 的 基 岩 上 ， 如 图 7. 14(a) 所 示 。 
有 些 水 准点 也 可 设置 在 稳定 的 墙 脚 上 ， 称 为 墙 脚 水 准 标志 ， 如 图 7. 14(b) 所 示 。 临 时 性 水 
准点 可 在 固定 建筑 物 (如 房屋 基石 、 闸 墩 、 桥 墩 、 石 碑 ) 或 暴露 的 岩石 上 辫 一 记号 作为 标 
志 ， 也 可 钉 一 大 木 柱 ， 桩 项 应 钉 人 有 圆 球 表面 的 铁 钉 以 标示 点 位 ， 如 图 7. 15 所 示 。 
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700 





(a) NT > (b) 4 
图 7 和 4 水准 标志 埋设 图 [单位 ;mni) 、 图 7.15 临时 性 水 准点 
7.4.2 ”水准 路 线 ” 


为 了 便于 观测 和 计算 各 点 的 高 程 ， 检 查 和 发 现 测量 中 可 能 产生 的 错误 ， 必 须 将 各 点 组 
成 一 条 适当 的 施 测 路 线 ， 使 之 有 可 靠 的 校 核 条 件 ， 该 施 测 路 线 称 为 水 准 路 线 。 在 水 准 路 线 
上 ， 两 相 邻 水 准点 之 间 称 为 一 个 测 段 。 

水 准 路 线 有 以 下 三 种 形式 。 

1. 闭合 水 准 路 线 

如 图 7. 16(a) 所 示 ， 从 已 知 水 准点 BM 出 发 ， 沿 环线 顺序 测定 各 高 程 待 定点 1、2、 
3、4， 最 后 返回 到 起 始点 ， 称 为 闭合 水 准 路 线 。 

2. 附 合 水 准 路 线 





























如 图 7. 16(b) 所 示 ， 从 一 水 准点 BM 出 发 ， 沿 各 待定 高 程 点 顺序 进行 水 准 测量 ， 最 
后 附 合 到 另 一 水 准点 BMs 上 。 
3. 支 水 准 路 线 


车 从 一 已 知 水 准点 出 发 ， 既 没有 附 合 到 另 一 水 准点 上 ， 也 没有 闭合 到 原来 的 水 准点 ， 
就 称 其 为 支 水 准 路 线 。 如 图 7. 16(a) 所 示 中 的 BM4、5、6 点 。 
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(a) 闭合 水 准 路 线 (b) 符合 水 准 路 线 图 
图 7.16 水 准 路 线 


7.4.3 普通 水 准 测量 的 方法 


在 图 7. 2 所 表示 的 水 准 测量 是 A、B 两 点 相距 不 远 的 情况 下 水 准 仪 可 以 直接 在 水 准 
尺 上 得 到 读数 ， 且 能 保证 一 定 的 读数 精度 。 如 果 两 点 之 间 的 距离 较 远 ， 或 高 差 较 大 时 ， 仅 
安置 一 次 仪器 不 能 测 得 高 差 ， ee 作为 传递 高 程 的 过 渡 点 ， 
称 为 转 点 。 如 图 7. 17 中 的 立 尺 点 TP! 、TP,、…<_TP; 为 转 点 ， 起 传递 高 程 的 作用 。 每 
安置 一 次 仪器 ， 称 为 一 个 测 站 。 由 图 7. 17 可 知 

















kh, 3 7 
hs a —b: 
入 
he A hat: < 5 Do (7-6) 
此 时 2 Y \Y 
< 
PP Hs = Ha +i H+ Da— Do (7-7) 











re 

(1) 在 已 知 点 BM 立 水 准 尺 作为 后 视 尺 ， 再 选 合适 的 地 点 为 转 点 TP, ， 躁 实 尺 热 ， 在 尺 热 
上 立 前 视 尺 。 选 择 合适 的 地 点 为 测 站 ， 安 置 水 准 仪 。 要 求 前 视 距 离 与 后 视 距 离 大 致 相等 。 

(2) 观测 者 首先 将 水 准 仪 粗 平 ， 然 后 瞄准 后 视 尺 . 水 准 仪 精 平 后 读 取 后 视 读数 ， 再 瞄 
准 前 视 尺 ， 精 平 后 读 取 前 视 读数 。 记 录 者 记录 读数 并 计算 出 一 个 测 站 的 高 差 。 

(3) 记录 者 计算 完毕 ， 通 知 观测 者 搬 往 下 一 个 测 站 。 原 后 尺 手 也 同时 前 进 到 下 一 个 站 
的 前 视点 TP,。 原 前 尺 手 在 原 地 TP, 不 动 ， 把 尺 面 转 向 下 一 个 测 站 ， 成 为 后 视 尺 。 按 照 
前 一 站 的 方法 观测 。 重 复 上 述 过 程 ， 一 直观 测 至 待定 点 B。 


前 进 方向 




















7.17 普通 水 准 测量 
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观测 数据 的 记录 计算 见 表 7 一 1。 
表 7- 1 观测 数据 的 记录 计算 













































































i i 高 差 (m) 高 
测 站 | 测 点 后 视 读数 | 前 视 读数 高 程 备注 
(m) (m) 丰 一 (m) 
A 1. 832 19.632 
1 1. 261 已 知 高 程 
IP, 0.571 
TP， 1. 624 
2 1.114 
TP， 0.510 
TP， 0.713 
3 0.921 
TP， 1.634 K 
TP， 1.214 SN 
4 0.501 
B 1.715 | x 20. 585 
BD 5. 383 4.430 2.375\ P122 
— SY = 5.383—4.430)+ 95 h = 0.953 
计算 校 机 2 22 NY 
He 一 Hu 一 20. e519. 632 = 0. 953 





ma a x 
在 观测 过 程 中 ， 洒水 闪 气 汉 丰 居中 了 ， 应 浙 调 国 气 池 使 其 司 ， 并 应 重新 读 取 该 测 站 
的 后 视 读数 和 前 视 读 教科 一 
在 观测 过 程 叫 为 了 成 少 误差 ， 应 注意 使 前 、 二村 
在 已 知 水 准点 和 待 求 水 准点 上 ， 不 要 放置 尺 热 ; 在 转 点 上 必须 放置 尺 热 。 
一 测 站 的 观测 、 记 录 和 计算 全 部 结束 后 ， 才 克 许 搬 站 。 搬 站 时 ， 应 注意 不 要 碰 动 前 视 尺 的 尺 热 。 


7.4.4 水 准 测量 的 校 核 方法 


在 水 准 测量 中 ， 测 得 的 高 差 总 是 不 可 避免 地 含有 误差 。 为 了 判断 测量 成 果 是 否 存在 错 
误 及 是 否 符合 精度 要 求 ， 必 须 采 取 相 应 的 措施 进行 校 核 。 








1. 计算 校 核 
计算 检 核 就 是 检 核 计算 结果 是 否 正确 ， 如 公式 (7 -8)。 

2a— 26= Dh= Hug— Hy (7-8) 
2. 测 站 校 核 








计算 检 核 无 法 判定 各 测 站 高 差 测 量 的 正确 性 ， 若 某 测 站 高 差 由 于 某 种 原因 测 错 ， 则 由 
此 计算 的 待定 点 高 程 也 不 正确 。 因 此 ， 对 每 一 测 站 的 高 差 都 必须 采取 措施 进行 检 核 测量 ， 
这 种 检 核 称 为 测 站 检 核 。 常 用 的 测 站 检 核 方法 有 改变 仪器 高 法 和 双 面 尺 法 。 

1) 双 面 尺 法 

将 水 准 仪 安置 在 两 立 尺 点 之 间 ， 高 度 不 变 。 分 别 读 取 后 视 A 点 、 前 视 B 点 水 准 尺 的 


一 

















技术 me 


黑 面 和 红 面 读数 各 一 次 ， 测 得 两 次 高 差 ， 以 检 核 测 站 成 果 的 正确 性 。 黑 红 面 高 差 之 差 不 超 
过 容许 值 (等 外 水 准 为 mm)， 则 认为 符合 要 求 ， 取 其 平均 值 作为 最 后 结果 。 和 否则 ， 必 须 
重 测 。 

2) 改变 仪器 高 法 

在 同一 测 站 上 用 不 同 的 仪器 高 度 测 得 两 次 高 差 .以 相互 进行 比较 。 即 测 得 第 一 次 高 差 
后 ， 改 变 仪器 高 度 10cm 以 上 ， 重 新 安置 水 准 仪 ， 再 测 一 次 高 差 。 两 次 所 测 高 差 之 差 不 超过 
容许 值 ( 等 外 水 准 为 6mm) ， 则 认为 符合 要 求 ， 取 其 平均 值 作为 最 后 结果 。 和 否则 ， 必 须 重 测 。 

测 站 校 核 可 以 校 核 本 测 站 的 测量 成 果 是 否 符合 要 求 ， 但 整个 水 准 路 线 测量 成 果 是 否 符 
合 要 求 甚至 有 错 ， 则 不 能 判定 。 例 如 ， 假 设 迁 站 后 ， 转 点 位 置 发 生 移动 ， 这 时 测 站 成 果 虽 
符合 要 求 ， 但 整个 路 线 测量 成 果 都 存在 差错 ， 因 此 ， 还 需要 进行 下 述 的 路 线 校 核 。 

3) 路 线 校 术 入 

(1) 闭合 水 准 路 线 。 对 于 闭合 水 准 路 线 ， 各 测 站 高 差 之 和 的 理论 值 应 等 于 零 ， 即 
2 hm 二 0。 但 由 于 测量 含有 误差 ,往往 >)h 取 0， 则 7 产生 帘 差 闭合 差 。 高 差 闭合 差 为 高 
差 的 观测 值 与 其 理论 值 之 差 ， 即 wj 

Ah 一 3 ] (7-9) 

高 差 闭合 差 Ah 的 大 小 反映 了 测量 成 果 的 质量 ， 闭 合 差 的 允许 值 Ahx 视 水 准 测量 的 等 

级 不 同 而 异 ， 对 图 根 水 准 测量 











AR 二 0VEmm( 平 地 ) i i 
> 址 Ms 一 二 12Vimm( 地) 

式 中 : 二 路 线 长 度 CknD 

7 一 一 测 站 数 。 Sw 
若 让 高 差 闭合 差 的 绝对 值 大 于 Ah%， 说 明 测量 成 果 不 符 合 要 求 ， 应 当 重 测 。 
(2) 附 合 洲 准 路 线 。 对 于 附 合 水 准 路 线 .> 测 得 的 高 差 总 和 > hw 应 等 于 两 水 准点 的 已 
知 高 差 C(CHs 一 Hw)。 实 际 上 ， 两 者 往往 不 相等 ， 其 差 值 即 为 高 差 闭 合 差 : 

Ah 一 Dh — (Ha — Hu) (7-11) 


高 差 闭 合 差 的 允许 值 与 式 (7. 10) 相 同 。 
(3) 支 水 准 路 线 。 对 于 支 水 准 路 线 ， 要求 往返 观测 ， 往 测 和 返 测 的 高 差 的 绝对 值 应 相 
等 ， 符 号 相反 。 往 返 测 高 差 的 代数 和 不 等 于 零 即 为 闭合 差 : 
Ah 一 /年 十 /pi (T=12) 
高 差 闭 合 差 的 允许 值 按 式 (7. 10) 计 算 , 但 路 线 长 度 或 测 站 数 以 单程 计 。 
图 根 水 准 测量 的 主要 技术 指标 见 表 7 -2。 
表 7-2 图 根 水 准 测量 的 主要 技术 指标 



































每 千 米 高 差 爹 ” 附 合 路 线 wy 二 | “ 帘 线 长 度 
思 水 准 仪 型 号 
中 误差 (mm) | 长度 (mm) (mm) PR 
附 合 或 闭 支 水 准 平地 山地 
合 路 线 路 线 
20 <5 DS10 100 往 一 次 | 往返 各 一 次 | 40VL 12Vm 
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7. 4.5 水 准 测量 的 注意 事项 





1. 观测 

(1) 观测 前 ， 必 须 对 仪器 进行 认真 必要 的 检 校 ， 使 之 达到 该 满足 的 精度 要 求 。 

(2) 仪器 放 到 三 脚 架 头 上 后 ， 手 要 抓 牢 仪器 ， 并 立即 把 连接 螺旋 旋 紧 ， 观 测 中 ， 作 业 
人 员 一 定 不 要 离开 仪器 ， 以 保证 仪器 的 安全 。 

(3) 仪器 应 安置 在 土质 坚实 的 地 方 ， 并 将 三 脚 架 踩 实 ， 防 止 仪器 下 沉 。 

(4) 水 准 仪 至 前 、 后 视 水 准 尺 的 距离 应 尽量 相等 。 

(5) 每 次 读数 一 定 要 消除 视差 ;符合 水 准 器 气泡 严格 居中 后 方 可 读 取 中 丝 读 数 ， 读 数 
时 应 仔细 、 果 断 、 迅 速 、 准 确 。 和 

(6) 每 测 站 观测 时 ， 应 首先 使 圆 水 准 气泡 严格 居中 。 在 全 测 站 而 时， 圆 水 准 气泡 只 
能 调 一 次 ， 和 否则 将 会 改变 仪器 的 高 度 ， 使 观测 前 、 后 尺 时 视线 不 是 一 条 水 平视 线 ， 而 给 观 
测 的 高 差 带 来 误差。 ne NA- 

(7) 睛 天 阳光 下 ， 应 撑 伞 保护 仪器 。 NS ss 

(8) 搬 站 时 ， 应 将 三 脚 架 收 拢 ， 用 一 只 oa = 脚 架 ， 另 一 只 手 托 住 仪器 ， 稳 步 前 
进 ， 远 距离 搬运 时 ， 应 装 箱 。 

(9) 因 测 站 观测 超 限 ， tt 应 立即 重 测 # 迁 站 后 发 现 ， 则 应 从 水 准点 
或 间歇 点 开始 重 测 。 OK XXX 、 

2, 记录 Ar yD 

(1) 一 可 外 业 原 内 近 尖 全 和 记事 项 目 ， 必须 在 现世 用 锦 笔直 接 记 录 在 手 适中 ， 记录 的 
文字 和 数字 应 端正 整洁、 清晰 ， 杜绝 流 章 模糊 

(2) 听 到 观测 抽 读 数 语 ， 要 复活 一 遭 : 无 误 后 ， 应 立即 直接 记录 到 表格 相应 栏 中 ， 严 
禁 记 入 别处 ;而 后 转 抄 。 

(3) 字体 要 清晰 、 工 整 ， 大 小 要 适中 ， 按 照 记录 字体 的 要 求 进行 书写 。 每 站 的 高 差 必 
须 当 场 计算 ， 合 格 后 方 可 搬 站 。 

(4) 外 业 手 短 中 的 记录 和 计算 的 修改 以 及 观测 结果 的 淘汰 ， 禁 止 控 拭 、 涂 抹 与 乔 补 ， 
而 应 以 横 线 或 斜 线 正 规划 去 ， 并 在 本 格 内 的 上 方 写 出 正确 数字 和 文字 。 除 计算 数据 外 ， 所 
有 观测 数据 的 修改 和 淘汰 ， 必 须 在 备注 栏 内 注 明 原因 及 重 测 结 果 记 于 何 处 ， 重 测 记录 前 需 
加 “ 重 测 ” 二 字 。 

(5) 凡 有 正 、 负 意义 的 量 ， 在 记录 计算 时 ， 都 应 带 上 “十 ”“ 一 ”号 ， 正 号 不 能 省 略 。 
对 于 中 丝 读数 ， 要 求 读 记 四 位 数 ， 前 后 的 0 都 要 读 记 。 

(6) 在 同一 测 站 内 不 得 有 两 个 相关 数字 “连环 更 改 "。 例 如 : 更 改 了 标尺 的 黑 面前 两 
位 读数 后 ， 就 不 能 再 改 同 一 标尺 的 红 面 前 两 位 读数 。 和 否则 就 叫 连环 更 改 。 有 连环 更 改 记 录 
应 立即 废 去 重 测 。 

(7) 对 于 黑 红 面 四 个 中 丝 读数 的 尾数 有 错误 (厘米 和 毫米 ) 的 记录 ， 不 论 什么 原因 都 不 
允许 更 改 ， 而 应 将 该 测 站 观测 结果 废 去 重 测 。 

3. 立 尺 

(1) 水 准点 (已 知 点 或 待定 点 ) 上 都 不 要 放 尺 垫 ， 只 有 转 点 才 放 尺 垫 。 转 点 应 选 在 土质 
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坚实 的 地 方 ， 立 尺 前 ， 必 须 将 尺 垫 踏实 。 
(2) 水 准 尺 必须 竖 直 ， 应 立 在 尺 垫 中央 半 球形 的 顶部， 两 手 捧 尺 ， 保 持 水 准 尺 稳 定 。 
(3) 水 准 仪 搬 站 时 ， 作 为 前 视点 的 立 尺 员 ， 应 保护 好 作为 转 点 的 尺 垫 ， 尺子 可 从 尺 垫 
上 拿 下 ， 不 能 受到 碰 动 。 


任务 7.5 水 准 路 线 高 差 闭 合 差 的 调整 与 高 程 计算 


通过 对 外 业 原 始 记录 、 测 站 检 核 和 高 差 计 算数 据 的 严格 检查 ， 并 经 水 准 路 线 的 检 核 ， 
外 业 测量 成 果 已 满足 了 有 关 规范 的 精度 要 求 ， 但 高 差 闭合 差 仍 存在 。 所 以 ， 在 计算 各 待 求 
点 高 程 时 ， 必 须 首先 按 一 定 的 原则 把 高 差 闭合 差分 配 到 各 实测 高 差 中 去 ， 使 调整 后 的 高 差 
闭合 差 为 零 ， 最 后 用 改正 后 的 高 差 值 计算 各 待 求 点 高 程 ， 上 述 工作 称 为 水 准 测量 的 内 业 。 


7. 5. 1 附 合 水 准 路 线 高 差 闭合 差 的 调整 


如 图 7. 18 所 示 是 一 附 合 水 准 路 线 示意 图 。 已 知 水 淮 点 -BM 、BM 的 高 程 分 别 是 Ha 
二 10. 032m，H; 二 11.105m， 各 测 段 的 观测 高 差 及 路 线 长 度 如 图 7. 18 所 示 ， 计 算 各 待定 
高 程 点 1、2、3 的 高 程 。 en 
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< 7.18_ 附 合 水 淮 路 线 


计算 步骤 如 下 。 

1. 高 差 闭合 差 的 计算 

根据 式 (7. 11) 计 算 高 差 闭 合 差 

Ah >) (Hs— HA) 1.058 一 (人 (11.105 一 10.0327 0.015(m) 
根据 式 (7. 10) 计 算 闭 合 差 允许 值 
Ah% 二 士 40 VL= 土 40V1. 87= 土 55(mm) 

| | 二 |Ahx | ， 观 测 满足 精度 要 求 ， 可 对 Ah 进行 调整 。 

2. 高 差 闭合 差 的 调整 

因为 在 同一 条 水 准 路 线 上 ， 可 以 认为 观测 条 件 是 相同 的 ， 则 各 测 站 产生 误差 的 机 会 相 
等 ， 故 闭合 差 的 调整 原则 是 : 将 闭合 差 反 符号 ， 按 与 距离 或 测 站 数 成 正比 进行 分 配 。 各 测 
段 的 高 差 改 正 数 Vi 按 式 (7.13) 计 算 : 




















= 一 她 xn 山地 ) 
Dn 
或 四 (7-13) 
V. 一 一 -他 xL (平地 ) 
pd 











式 中 : >) "一 一 测 站 总 和 ; 
2 [一 一 水 准 路 线 总 长 度 ， 以 千 米 计 ; 
4 测 站 数 ; 











一 一 一 某 测 段 的 距离 ， 以 千 米 计 。 
在 本 例 中 ， 与 测 站 数 成 正比 进行 分 配 ， 则 BM 至 第 一 点 的 高 差 改 正 数 为 ; 
An 











Vi X 0. 48 王 十 0. 004(m) 








同 法 可 求 得 其 余 各 测 段 高 差 的 改正 数 ， 并 列 于 表 7 - 3 中 第 4 栏 内 。 算 得 的 高 差 改 正 
数 总 和 应 与 闭合 差 的 数值 相等 而 符号 相反 ， 可 用 来 校 核 计算 是 否 正确 。 在 计算 中 ， 如 因 尾 
数 取 舍 而 不 符合 此 条 件 ， 应 通过 适当 取舍 令 其 符合 要 求 。 f 

3. 计算 改正 后 的 高 差 和 各 点 高 A 2 

相应 测 段 的 实测 高 差 加 改正 数 即 为 改正 后 高 差 。 改 正 后 高 差 的 总 和 应 等 于 BM4 和 
BM 的 高 差 ， 如 不 相等 ， 说 明 计算 有 误 。 根据 检 核 过 的 改正 高 差 ， 从 起 始点 BM 开始 ， 

逐 点 推算 出 各 点 的 高 程 ， 列 入 表 7 - 3 的 第 6 楼 中 最 后 算得 的 BMs 点 高 富 程 应 与 已 知 的 
BM 点 高 程 相等 ， 否 则 说 明 高 程 计算 有 误 
表 7-3 RS 


























点 号 距离 实测 高 关 改正 数 ~” 改正 后 高 差 高 程 
| (km) 一 | 了 Am) (m), 瓜 小 (m) (m) 
BM 0.487 2 十 1.377 二 0 ~ 十 1.381 10. 032 
1 2 一 11. 413 
.62 二 1.102 亲 Nd oo5 十 1.107 
2 TS 人 芭 12.520 
》 0. 34 一 0.348 “了 站。 十 0.003 一 0.345 
3 12.175 
BMs 0. 43 一 上 073 十 0. 003 一 1.070 11.105 
11.105 一 10.032 
.05 .015 十 1.073 
> 1.87 十 1.058 0.015 1.073 0 

















= > h—(Hs—H)=1.058—(11.105—10. 032)=—0.015m 


辅助 计算 | 
Ah% 二 士 40 VE 一 土 40 V1.87= 土 55mm | Ah | 二 | Ahx | ， 观 测 满足 精度 要 求 








7.5.2 ”闭合 水 准 路 线 高 差 闭合 差 的 调整 . 


闭合 水 准 路 线 的 计算 与 附 合 水 准 路 线 计算 的 步 又 
和 方法 相同 ， 区 别 仅 是 闭合 差 的 计算 方法 不 同 。 

如 图 7. 19 所 示 已 知 召 点 的 高 程 为 16. 163m， 各 测 
段 改正 数 及 高 差 见 表 7 - 4， 计算 其 余 各 点 的 高 程 。 。 多 

计算 过 程 如 下 。 3 

首先 计算 高 差 闭合 差 ， 轩 六 0 条 和 并 全 
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表 7-4 闭合 水 准 路 线 水 准 测量 计算 表 



































点 号 测 站 数 实测 高 差 改正 数 改正 后 高 差 高 程 
(m) (m) (m) (m) 
B 11 +2.311 —0.016 十 2.295 16. 163 
1 18. 458 
14 一 2.813 一 0.021 一 2.834 
2 15. 624 
9 一 1.244 一 0.013 二 相近 
3 14. 367 
B 10 十 1.810 一 0.014 十 1.796 16. 163 
> 44 十 0.064 一 0.064 0 
= >) h=0. 064m, 
« 
辅助 计算 Ahx 一 士 12 Vn 一 士 12 V4 二 70,6( mm) 
| M4|<| Mr |， 观 : 求 。 








= Dh =*0064m 


Ahr% 二 土 12 Vn 二 12Y 上 上 79 6(mm) 
如 果 高 差 闭合 差 小 于 容许 值 ， 可 反 符 号 与 测 站 数 成 正比 进行 调整 。 每 个 测 段 的 改正 数 
可 按 式 (7 -13) 进 行 计算 ， 并 填 人 表 7 -个 中 第 4 列 。 < 
各 段 改正 数 的 总 和 应 与 闭合 差 的 数值 相等 对 而 符号 相反 用 来 校 核 计 算是 否 正确 。 将 每 
段 实 测 高 差 加 上 改正 数 ， 即 得 每 段 改正 后 高 差 。 改正 后 高 其 的 总 和 应 等 于 零 ， 如 不 为 零 ， 
说 明 计算 有 误 。 最 后 ， 恨 据 加 点 的 高 程 和 改正 后 的 高 差 ， 计算 各 点 的 高 程 。 


7.5.3 支 水 准 路 线 高 差 闭合 差 的 调整 x 》 


未 人 和 全 汐 放 法 是 到 入 和尚 弛 对 人 的 平均 信人 为 页 I 差 
值 ， 其 符号 与 往 测 相同 ， 然 后 根据 起 点 高 程 和 各 段 平 均 高 差 推 算 各 测 点 的 高 


en 


在 计算 过 程 中 ,改正 数 的 总 和 应 与 闭合 差 大 小 相等 、 符 号 相反 。 如 因 尾 数 取 会 而 不 符合 此 条 件 ， 应 
通过 适当 取舍 令 其 符合 。 








任务 7.6 三 、 四 等 水 准 测量 


三 、 四 等 水 准 测量 ， 一 般 应 与 国家 一 、 二 等 水 准 网 联 测 ， 使 整个 测 区 具有 统一 的 高 程 
系统 。 若 测 区 附近 没有 国家 一 、 二 等 水 准点 ， 则 在 小 区 域 范围 内 可 假定 起 算 点 的 高 程 ， 采 
用 闭合 水 准 路 线 的 方法 ， 建 立 独立 的 首 级 高 程控 制 网 。 对 于 较 小 测 区 ， 图 根 控制 可 作为 首 
级 控制 。 

1. 三 、 四 等 水 准 测量 的 技术 要 求 


(1) 对 于 三 等 水 准 测量 ,采用 中 丝 读数 法 ,进行 往返 观测 。 用 下 丝 减 去 上 丝 读 数 计算 
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水 准 消 是， 








视 距 。 每 站 的 观测 顺序 为 后 一 前 一 前 一 后 ( 黑 一 黑 一 红 一 红 ) 。 

(2) 对 四 等 水 准 测量 ， 采 用 中 丝 读数 法 ， 可 直接 读 取 视 距 ， 每 站 的 观测 顺序 为 后 一 
后 一 前 一 前 ( 黑 一 红 一 黑 一 红 )。 当 水 准 路 线 为 附 合 路 线 或 闭合 路 线 时 ， 采 用 单程 观测 ; 当 
采用 单 面 标尺 时 ， 应 变动 仪器 高 度 并 观测 两 次 。 支 水 准 路 线 应 进行 往返 观测 或 单程 双 转 点 
法 观测 。 

(3) 每 测 段 的 往 测 和 返 测 的 测 站 数 应 为 偶数 。 由 往 测 转 为 返 测 时 ， 两 根 标 尺 应 互 换 位 
置 ， 并 重新 整 置 仪器 。 

根据 工程 测量 规范 ， 三、 四 等 水 准 测量 的 精度 要 求 见 表 7- 5。 

表 7-5 水 准 测量 的 主要 技术 要 求 







































































路 线 长 度 观测 次 数 往返 较 差 、 附 合 或 环线 闭合 差 
等 级 水 准 仪 | 水 准 尺 
(km) 与 已 知 点 联 测 附 合 或 环线 | 平地 (mm) | 山地 (mm) 
DS, 钢 瓦 往 研 次 \ 
<50 一 | 往返 各 一 次 +12 VL 士 4V7 
DSs， 双 面 往返 各 一 次 
四 <10 DS; 双 面 “| 往返 各 二 次 省 一 往 一 次 土 20v 土 6Vn 
注 ，L 为 路 线 长 度 (km)，” 为 测 站 数 。 
三 、 四 等 水 准 测量 一 般 采 用 双 面 尽 法 观测 ， 其 在 一 个 测 站 上 的 技术 要 求 见 表 7 - 6。 





表 7-6 “水 准 观测 的 主要 技术 要 求 














等 级 水 准 仪 视线 长 度 | -前 后 视 较 前 后 视 搞 线 离 地 面 最 黑 红 面 读数 | 黑 红 面 高 差 
的 型 号 (m) 差 (m) ”| 累积 差 (m) | 低 高 度 (m) | 较 差 (mm) | 较 差 (mm) 
DS 100 1.0 1.5 

:等 本 3 6 0.3 
DS\ 75 2.0 3.0 

四 等 DS; 100 $5 10 0.2 和 5.0 




















2. 三 、 四 等 水 准 测量 的 观测 程序 和 记录 方法 
三 、 四 等 水 准 测量 的 观测 应 在 通 视 良 好 ， 成 像 清晰 稳定 的 情况 下 进行 。 下 面 以 一 个 测 
段 为 例 ， 介绍 三 、 四 等 水 准 测量 双 面 尺 法 观测 的 程序 ， 其 记录 与 计算 参见 表 7 -7。 
表 7-7 三 、 四 等 水 准 测量 观测 手 簿 






































下 丝 | | 下 丝 
型 型 后 尺 主妇 前 尺 是 主 训 标尺 读数 (m) K 加 黑 | 高 
狂 | 如 |W | 器 减 红 | 中 数 | 备注 
忆 皇 天 
号 号 < 号 黑 面 红 面 (mm) (m) 
视 距 差 d(m)| > )d(m) 
(1) (4) 后 (3) (8) (14) 
(2) (5) 前 (6) (7) (13) Ka =4. 787 
Cla | 
(9) (10) | 后 一 前 | 45) (16) (17) Ko 一 人 4 687 
(1D (12) 















































































































































下 丝 下 丝 
后 尺 前 尺 方 标尺 读数 (m) S 
型 | 型 正 呈 | 下 且 | 涌 K 加 黑 | 高 
用 | 器 er | :六 减 红 | 中 数 | 备注 
号 号 号 黑 面 红 面 (mm) (m) 
视 距 差 d(m)| > yd(m) 

1.571 0.739 | 后 01 | 1.384 6. 171 0 

1.197 0.363 | 前 02 | 0.551 5. 239 一 : 
1 | BM 一 五 十 0.8325 

37.4 37.6 | 后 一 前 | +0.833 | +0.932 | +1 

一 0.2 一 0.2 

2.121 2.196 | 后 02 | 1.934 

1.747 1.821 | 前 01 | 2.008 
2 | 21—2 一 0.0745 

37.4 37.5 | 后 一 前 | 一 0.074 

=01 = 人 洁 

1.914 2.055 | 后 01 0 Ko 一 人 687 

1.539 1.678 前 02 = 
.| 多 = 亏 Sm 一 0.0605 

3%.5 37.7 | 后 一 前 十 1 

-0.2 | -05 KY > 

1. 965 231449 | 后 oz 0 

1.700 了 W1874 | 前 01 十 1 
4 | Z—BM; - 一 0.1745 

R&R 一 | 26.7 | 后 一 裔 上 吝 二 

270. 2 07 六 
每 (9) = 138.8 >)[(3) 二 (8)] 一 32.380 >)[(15) 十 (16)] 。 >)(18) 一 十 0.523 
页 | 一 ) > (10) =139.5 一 )>)[(6) 十 (77] = 31.334 =+1.046 ”2 > (18) 一 十 1.046 
校 = 一 0.7 一 十 1. 046 
核 总 视 距 = 二 >)(9) 十 > (10) = 278.3(m) 





1) 测 站 观测 程序 
(1) 三 等 水 准 测量 每 测 站 照 准 标尺 分 划 顺 序 。 


@ 后 视 标 尺 黑 面 ， 精 平 ， 读 取 上 、 下 、 中 丝 读数 ， 记 为 (1)、(2)、(3) 。 
@ 前 视 标 尺 黑 面 ， 精 平 ， 读 取 上 、 下 、 中 丝 读数 ， 记 为 (4) 、(5)、(6) 。 
@ 前 视 标 尺 红 面 ， 精 平 ， 读 取 中 丝 读数 ， 记 为 (7) 。 
@ 后 视 标 尺 红 面 ， 精 平 ， 读 取 中 丝 读数 ， 记 为 (8) 。 


三 等 水 准 测量 测 站 观测 顺序 简称 为 : “后 一 前 





点 是 可 消除 或 减弱 仪器 和 尺 垫 下 沉 误 差 的 影响 。 
(2) 四 等 水 准 测量 每 测 站 照 准 标尺 顺序 。 


前 一 后 ”( 或 黑 


黑 一 红 一 红 )， 其 优 


@ 后 视 标 尺 黑 面 ， 精 平 ， 读 取 上 、 下 、 中 丝 读数 ， 记 为 (1)、(2)、(3) 。 
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之 , 则 





@ 后 视 标 尺 红 面 ， 精 平 ， 读 取 中 丝 读数 ， 记 为 (8) 。 

@ 前 视 标 尺 黑 面 ， 精 平 ， 读 取 上 、 下 、 中 丝 读数 ， 记 为 (4)、 
@ 前 视 标尺 红 面 ， 精 平 , 读 取 中 丝 读数 ， 记 为 (7)。 
四 等 水 准 测量 测 站 观测 顺序 简称 为 :“ 后 一 后 一 前 
2) 测 站 计算 与 校 核 

(1) 视 距 计算 。 

后 视 距 离 ， (9)==[(1) 一 (2)]X100。 

前 视 距 离 ，(10)==[(4) 一 (5)]X100。 

前 、 后 视 距 差 : (11) 一 (9) 一 (10)。 

前 、 后 视 距 累积 差 : 本 站 (12) 王 本 站 (11) 十 上 站 (12) 。 
(2) 同一 水 准 尺 黑 、 红 面 中 丝 读 数 校 核 。 

前 尺 : (13)=(6) 十 K 一 (7)。 

后 尺 : (14)==(3) 十 K 一 (8)。 \ 
(3) 高 差 计算 及 校 核 。 \ 
黑 面 高 差 : (15) 王 (3) 一 (6) 。 
红 面 高 差 : (16)==(8) 一 (7)。 
校 核 计算 : 红 、 半 面 高 关 之 (0 过 G3 E06) 0 100] 或 (17)=(14) 一 (13)。 
高 差 中 数 : a)=[05)+ (0 E00]/2. 

在 测 站 上 ， 当 后 尺 红 面 起 点 OC Bem, Mi rt, 则 取 十 0. 100; 反 
芭 一 0. 100。 
3) 每 页 计算 校 核 、 
(1) 高 差 部 分 
每 页 上 ， 后 视 红 : - 黑 面 读数 总 和 与 前 六 红 、 演 面 计数 总 和 之 关 ， 应 等 于 红 、 黑 面 高 差 


(6)。 


(5)、 





前 ”( 或 黑 一 红 一 黑 一 红 ) 。 


rN 





< 


< 

















在 











灵 
广 





Wx 
Ee 


X 


之 和 ， 还 应 等 于 该 页 平均 高 差 总 和 的 两 借 , 部 























对 于 测 站 数 为 偶数 的 页 ， 
> [(G3) 二 (8)] 一 > [(6) 二 (7 让 = 六 [(15) 十 (16)] 一 2>) (18) 
对 于 测 站 数 为 奇数 的 页 : 
密 [(G3) 二 (8)] 一 六 [(6) 十 (7)]= 六 [G15) 十 (16)] 一 2>) (18) 士 0.100 
(2) 视 距 部 分 。 
未 站 视 距 累积 差 值 : 
末 站 (12) = 2) (9) 一 2)(10) 
总 视 距 二 >) (9) 十 2) (10) 


3. 成 果 计 算 与 校 核 
在 每 个 测 站 计算 无 误 后 ， 并 且 各 项 数值 都 在 相应 的 限 差 范围 


四 

















之 内 时 ,根据 每 个 测 


站 的 平均 高 差 ， 利 用 已 知 点 的 高 程 ， 推 算出 各 水 准点 的 高 程 ， 其 计算 与 高 差 闭合 差 的 


调整 方法 ， 前 面 已 经 讲述 ， 这 是 





有 不 再 了 








EE 复 ， 至 此 完成 了 三 、 


四 等 水 准 测量 的 整个 
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技术 mss= 


a 提示 


在 三 、 四 等 水 准 测量 过 程 中 ， 要 严格 按照 规定 的 顺序 进行 观测 和 读数 。 另 外 是 否 超 限 ， 记 录 员 有 一 
个 简便 的 算法 ， 即 一 般 情况 下 ， 前 两 位 数 不 会 读 错 ， 关 键 看 后 两 位 。 由 于 黑 面 读数 加 87 等 于 红 面 读数 后 
两 位 ， 观 测 员 读 完 黑 面 读数 后 ， 记 录 员 可 心算 加 上 87， 算 出 红 面 读数 后 两 位 的 正确 读数 ， 并 记 在 心里 ， 
等 观测 员 读 出 红 面 读数 后 ， 记 录 员 马上 将 后 两 位 数 进行 比较 ， 如 在 土 3mm( 四 等 要 求 ) 内 ， 则 成 果 合 格 ， 
并 记 入 手 簿 ， 否 则 应 重 测 。 最 后 还 应 检 核 前 两 位 是 否 正确 。 


任务 7.7 水 准 仪 的 检验 与 校正 


如 图 7. 20 所 示 ， 微 倾 式 水 准 仪 的 轴线 应 满足 下 列 条 件 ， 才 能 提供 水 平视 线 


f 










E 管 轴 








视 准 负 








《< 一 


Pe 图 7.20 水 淮 仪 的 主要 轴线 

(1) 圆 水 淮 器 轴 平 行 于 仪器 的 竖 轴 。 

(2) 十 字 丝 横 丝 垂直 于 竖 轴 。 

(3) 水 准 管 轴 平 行 于 视 准 轴 。 

视线 的 水 平 由 调节 微 倾 螺旋 使 水 准 管 气泡 居中 来 实现 ， 所 以 第 三 个 条 件 是 主要 条 件 。 

这 些 条 件 在 仪器 出 厂 时 已 经 过 检验 与 校正 得 到 满足 。 但 由 于 仪器 长 期 使 用 以 及 在 搬运 
过 程 中 可 能 出 现 的 震动 和 碰撞 等 原因 ， 使 各 轴线 之 间 的 关系 发 生变 化 。 所 以 ， 在 进行 水 准 
测量 工作 之 前 ， 应 首先 对 水 准 仪 进行 严格 的 检验 和 认真 的 校正 ， 以 保证 测量 成 果 的 质量 。 


7.7. 1 圆 水 准 器 的 检验 与 校正 

















检验 的 目的 是 判断 圆 水 准 器 轴 是 否 平行 于 仪器 竖 轴 。 

首先 用 脚 螺 旋 使 加 水准 器 气泡 居中 ， 此 时 圆 水 准 器 轴 处 于 竖 直 位 置 。 如 图 7. 21(a) 所 
示 ， 若 仪器 坚 轴 与 圆 水 准 器 轴 不 平行 ， 且 交角 为 $， 则 坚 轴 与 竖 直 位 置 便 偏差 8 角 。 将 仪 
器 绕 竖 轴 旋 转 180"， 如 图 7. 21(b) 所 示 。 此 时 圆 水 准 器 轴 与 铅 垂 线 的 交角 为 28， 显 然 气泡 
不 居中 。 说 明 仪 器 圆 水 准 器 轴 不 平行 于 竖 轴 ,需要 校正 。 
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2. 校正 

首先 稍 松 位 于 圆 水 准 器 下 面 中 间 部 位 的 固定 螺丝 ， 然 后 调整 其 周围 的 三 个 校正 螺丝 ， 
如 图 7. 22 所 示 ， 使 气泡 向 居中 位 置 移动 偏离 量 的 一 半 ， 如 图 7. 21(c) 所 示 。 此 时 ， 圆 水 准 
器 轴 与 坚 轴 平行 。 然 后 再 用 脚 螺旋 整 平 ， 使 圆 水 准 器 气泡 居中 。 此 时 ， 坚 轴 就 与 圆 水 准 器 
轴 同 时 处 于 竖 直 位 置 ， 如 图 7. 21(d) 所 示 。 校 正 工作 一 般 需 反复 进行 ， 直 至 仪器 旋转 到 任 
何 位 置 时 圆 水 准 器 气泡 均 居中 为 止 ， 最 后 应 注意 固 紧 固定 螺丝 。 





























7.22 圆 水 准 器 校正 螺丝 


F 


当 在 野外 没有 工具 进行 校正 时 ， 可 以 旋转 脚 螺旋 使 气泡 向 居中 位 置 移动 偏离 量 的 一 半 ， 在 这 种 情况 
下 进行 观测 ， 可 以 减少 误差 。 


7.7.2 十 字 丝 的 检验 与 校正 





.检验 

检验 的 目的 是 保证 十 字 丝 横 丝 垂直 于 仪器 竖 轴 。 
首先 安置 好 仪器 ， 用 十 字 丝 横 丝 的 一 端 对 准 一 个 明显 的 点 状 目标 P， 如 图 7. 23(a) 所 示 。 
然后 固定 制 动 螺旋 ,转动 水 平 微 动 螺旋 。 如 果 目 标点 卫 始 终 沿 横 丝 移动 ， 如 图 7. 23(b) 所 示 ， 
则 说 明 横 丝 垂直 于 竖 轴 ， 不 需要 校正 。 和 否则， 如 图 7. 23(c) 和 (d) 所 示 ， 则 需要 校正 。 
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技术 me 


(a) (b) (9) (dq) 


7.23 十 字 丝 检验 校正 





2. 校正 


校正 方法 因 十 字 丝 分 划 板 装置 的 形式 不 同 而 异 。 如 图 7. 24(a) 所 示 ， 这 种 仪器 可 直接 
螺丝 刀 松 开 分 划 板 座 相 邻 两 颗 固定 螺丝 ， 转 动 分 划 板 座 ， 让 横 丝 与 图 7. 23(c) 中 所 示 的 
虚线 重合 或 平行 ， 再 将 螺丝 拧紧 。 如 图 7. 24(b) 所 示 ， 这 种 仪器 必须 印 下 目镜 处 的 外 单 ， 
再 用 螺丝 刀 松 开 分 划 板 座 的 四 颗 固定 螺丝 ， 拨 正 分 划 板 座 即 可 最 后 旋 紧 固定 螺丝 ， 并 旋 
上 外 单 。 a 























加 四 (b) 


7.24 十 字 丝 的 校正 


”i 


当 在 野外 没有 工具 进行 校正 时 ， 可 以 用 十 字 丝 的 交点 读数 。 
7.7.3 管 水 准 器 的 检验 与 校正 


1. 检验 


检验 目的 是 保证 望远镜 视 准 轴 平 行 于 水 准 管 轴 。 

检验 场地 的 安排 如 图 7. 25 所 示 ， 在 Si, 处 安置 水 准 仪 ， 从 仪器 向 两 侧 各 量 出 约 40m， 
定 出 等 距离 的 A、B 两 点 ， 打 木 桩 或 放置 尺 垫 标志 之 。 

(1) 在 Si 处 精确 测定 A，B 两 点 的 高 差 has。 需 进行 测 站 检 核 ， 若 两 次 测 出 的 高 差 之 
差 不 超 过 3mm， 则 取 其 平均 值 hws 作为 最 后 结果 。 由 于 距离 相等 ， 两 轴 不 平行 的 误差 Ah， 
可 在 高 差 计 算 中 消除 ， 故 所 得 高 差 值 不 受 视 准 轴 误 差 的 影响 。 
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7.25 水准 管 轴 的 检验 


(2) 安置 仪器 于 B 点 附近 的 S, 处 ， 离 也 点 约 3m 左右 ， 精 平 后 读 得 B 点 水 准 尺 上 
的 读数 为 请， 因 仪 器 离 妃 点 很 近 ， 两 轴 不 平行 起 的 读数 刘 差 可 忽略 不 计 。 故 根据 名 
和 A，B 两 点 的 正确 高 差 hw 算出 A 点 尺 上 应 有 读数 为 ,局 如 十 has。 然 后 ， 瞄 准 A 点 
水 准 尺 ， 读 出 水 平视 线 读数 a， 如果 :与 :相等 ， 则 说 明 两 轴 平行 。 否则 存在 i 角 ， 
其 值 为 NS 











(7-14) 


式 中 ; Ah=as 一 a!; 

f=206265”。 >» 和 ww 

对 于 DS 型 微 代 水 淮 和 ; ; 少 值 不 得 大 于 20 * 要 ， 则 需要 校正 。 

2. 校正 。 7 和 

转动 人 本 媒 放 全 让 丝 对 准 A 点 尺 上 定 确 读数 al， 此 时 视 准 轴 处 于 水 平 位 置 ， 但 管 水 
| 然 偏离 四 心 。 为 了 使 水 准 管 轴 也 处 于 水 平 位 置 ， 达 到 视 准 轴 平 行 于 水 准 管 轴 的 目 


， 可 用 拔 针 稍 松 水 准 管 一 端的 左右 两 颗 校正 螺丝 ， 再 拨 动 上 、 下 两 个 校正 螺丝 ， 如 
站 7. 26 所 示 ， 使 气泡 的 两 个 半 像 符合 。 


























松 上 紧 下 


图 7.26 水 准 管 的 校正 





技术 mm 





这 项 检验 校正 要 反复 进行 ， 直 至 i 角 误 差 小 于 20 为 止 。 


a 提示 


当 在 野外 没有 工具 进行 校正 时 ， 可 以 将 仪器 放置 中 点 ,使 前 后 视 距 离 相等 。 
任务 7.8 水 准 测量 误差 产生 的 原因 及 消减 方法 


由 于 测量 工作 是 人 们 使 用 测绘 仪器 在 野外 条 件 下 进行 的 ， 因 此 水 准 测量 的 误差 必然 要 
包括 水 准 仪 本 身 的 仪器 误差 、 人 为 的 观测 误差 以 及 外 界 条 件 的 影响 三 个 方面 。 
7. 8. 1 仪器 误差 A 

仪器 误差 主要 是 指 水 准 仪 纪 从 用 校正 后 的 开间 差 和 水 淮 R 误 部 分 

1. 残余 误差 SS 


水 准 仪 经 检验 校正 后 的 残余 误差 ， 主要 表现 为 求 准 管 轴 与 视 准 轴 不 平行 ， 虽 经 校正 但 
仍然 残存 的 少量 误差 等 。 这 种 误差 的 影响 与 距离 成 正比 ， 观测 时 若 保证 前 、 后 视 距 大 致 相 
等 ， 便 可 消除 或 减弱 此 项 误差 的 影响 。 -这 各 是 测量 时 为 什么 要 求 前 后 视 虽 相 竺 的 重要 
原因 之 一 。 

2. 水 准 尺 误差 NS 
由 于 水 准 尺 的 刻 划 不 准确 也 发 有 和 变化 、 克昌 等 ， 会 影响 水 准 测量 的 精度 ， 因 此 水 
准 尺 需 经 过 检验 符合 要 求 后 ， 才能 使 用 。 有 些 尺子 的 订 二 可 能 存在 办 点 关 ， 可 在 一 水 准 测 
正中 使 用 测 站 数 为 偶数 的 方 法 予以 消除 。 


7.8.2 观测 误差 P 


1, 读数 误差 


在 水 准 尺 上 估 读 毫米 数 的 误差 wv， 与 人 眼 的 分 辨 率 、 望 远 镜 的 放大 倍数 以 及 视线 长 
度 有 关 ， 可 按 下 式 计算 : 














二 有 
、 x 








KAN\ 


* 


: (7-15) 


式 中 : V 一 一 望远镜 的 放大 倍数 
厂 一 一 水 准 仪 到 水 准 尺 的 距离 。 

因为 此 项 误差 与 望远镜 的 放大 倍数 以 及 视线 长 度 有 关 ， 所 以 对 各 级 水 准 测量 规定 了 仪 
器 望远镜 的 放大 率 ， 并 限制 了 视线 的 最 大 长 度 。 

2. 视差 影响 

当 存 在 视差 时 ， 由 于 水 准 尺 影 像 与 十 字 丝 分 划 板 平 面 不 重合 ， 若 眼睛 观察 的 位 置 不 
同 ， 便 读 出 不 同 的 读数 ， 因 而 会 产生 读数 误差 。 所 以 ， 观 测 时 应 注意 消除 视差 。 

3. 水 准 管 气泡 居中 误差 

设 水 准 管 分 划 值 为 r， 居 中 误差 一 般 为 士 0. lr, 采用 符合 式 水 准 器 ,气泡 居中 精度 可 
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提高 一 倍 ， 故 居中 误差 mm 为 





由 一 土 史 ED (7-16) 


对 于 DS, 水 准 仪 ， 其 水 准 管 的 分 划 值 *= 30"， 当 视 距 为 100m 时 ， 居 中 误差 m. 二 
0. 73mm。 因 此 ， 作 业 前 必须 认真 进行 仪器 的 检验 和 校正 ， 特 别 是 ; 角 误 差 的 检 校 。 另 外 ， 每 
次 读数 前 ， 应 使 符合 水 准 管 气泡 严格 居中 。 只 要 细心 ， 由 此 引起 的 误差 是 可 以 不 予 考 虑 的 。 
4. 水 准 尺 倾斜 误差 


如 图 7. 27 所 示 ， 水 准 尺 倾斜 将 使 尽 上 的 读数 增 大 , 设 y* 一 3 30 ， 如 在 水 准 尺 上 lm 处 
读数 时 ， 将 会 产生 2mm 的 误差 。 视 线 离 地 面 越 高 ， 读 取 的 数据 
误差 就 越 大 。 因 此 作业 时 使 水 准 标尺 保持 垂直 竖立 是 重要 的 。 
由 于 此 项 误差 的 影响 是 系统 性 的 (无 论 前 视 或 后 视 都 使 读数 增 一 全 
大 )， 所 以 此 误差 在 高 差 中 会 抵消 一 部 分 。 全 守信 下 六 司 CN 
影响 在 最 后 成 果 中 将 不 占 主 要 地 位 。 


7.8.3 外界 条 件 的 影响 














1. 仪器 下 沉 和 尺 热 下 沉 A < 


在 十 质 冬 松 软 的 地 面 上 进行 水 准 测量 时 ` 易 引起 仪器 和 尺 
垫 的 下 沉 。 > 道成 测量 高 差 的 误差 ，。 图 7 27 水 准 尺 倾斜 
若 采用 “后 一 前 一 前 一 后 ”的 观测 顺序 可 减弱 其 影响 ， 后 者 凡 
ein 下 沉 将 使 下 一 测 站 的 后 视 读数 增 大 ， 使 测量 的 高 差 增 加 。 因 此 实 
际 测 量 时 ， 应 选择 坚固 稳定 的 地 方 作 转 点 ， 并 尽量 将 仪器 脚 架 和 尺 垫 在 地 面 上 跃 实 ， 精 度 

要 求 高 时 ， 可 采用 入 反观 测 取 平均 人 的 方法 玉 尖 少 尺 执 下 沉 误 关 的 影响， 

2 地 这 和 由 气 折光 的 影响 > 

在 项 目 1 中 已 经 介绍 了 用 水 平面 代替 大 地 水 准 面 的 限度 ， 地 球 曲率 对 测量 高 差 的 影响 
与 距离 成 正比 。 而 大 气 折光 的 作用 使 得 水 准 仪 本 应 水 平 的 视线 成 为 一 条 曲线 ， 它 对 测量 高 
差 的 影响 规律 与 地 球 曲 率 的 影响 相同 ， 如 图 7. 28 所 示 。 地 球 曲 率 和 大 气 折光 对 测量 高 差 

的 综合 影响 为 
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f=C--/= 训 -下 形 (7-17) 











图 7. 28 ”地 球 曲率 与 大 气 折光 的 影响 
二 -水平 视线 ; 2 一 折光 后 视线 ; 3 一 与 大 地 水 准 面 平行 的 线 


185 








式 中 : C 一 一 用 水 平面 代替 大 地 水 准 面 对 标尺 读数 的 影响 ; 
/一 一 大 气 折光 对 标尺 读数 的 影响 
也 一 一 仪器 到 水 准 尺 的 距离 ; 
及 一 一 地 球 的 平均 半径 为 6371km。 

观测 时 ， 可 使 后 视 与 前 视 距 离 相等 ， 从 而 减少 地 球 曲率 和 大 气 折光 的 影响 ; 视线 离 地 
面 过 低 ， 受 折光 的 影响 有 所 增加 ， 一 般 应 使 视线 离 地 面 的 高 度 不 少 于 0. 3m。 

3. 温度 影响 

温度 的 变化 不 仅 引起 大 气 折 光 的 变化 ， 而 且 仪器 受到 烈日 的 照射 ， 水 准 管 气泡 将 产生 
偏 移 ， 影 响 仪器 的 水 平 ， 从 而 产生 气泡 居中 的 误差 。 因 此 ， 入 六 全 避免 
阳光 直接 照射 。 

以 上 所 述 各 项 误差 来 源 ， 都 是 采用 单独 影响 进行 分 析 的 ， 而 实际 情况 则 是 综合 性 的 影 
响 。 从 误差 综合 影响 来 说 ， 这 些 误差 将 互相 抵消 一 部 分 。 所 以 ， ,作业 时 只 1 要 注意 按 规定 施 
测 ， 特 别 是 操作 熟练 、 观 测速 度 提高 的 情况 下 ， 各 项 外 电影 响 的 误差 者 将 大 大 减 小 完全 
能 够 达到 施 测 精度 的 要 求 。 
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本 项 目 学 习 的 内 容 是 出 王 的 三 尖 且 本 工作 之 一， 也 是 念书 的 重点 内 容 之 一 。 掌 握 
和 了 解 水 准 测量 的 原理 、 方法 ， 汉 及 水 准 仪 的 构造 和 使 用 具有 非常 重要 的 意义 。 

水 准 测量 是 用 水 准 仅 和 水 准 尺 测定 两 点 高 差 的 穷 法 。 两 点 间 高 差 等 于 后 视 读数 减 
去 前 视 读数 。 终点 的 窗 程 等 于 起 点 的 高 程 加 起 淫 至 终点 之 间 的 高 差 。 

水 准 仪 可 以 提供 一 条 水 平视 线 ， 它 贞 塑 远 税 、 水 准 器 及 基 座 组 成 ， 其 中 水 准 器 分 
为 管 水 准 器 和 国 水 准 器 。 管 水 准 器 的 作用 溃 精 确 整 平 仪器 ， 国 水 准 器 是 粗略 整 平 仪 
器 。 水 准 仪 的 操作 过 程 是 粗 平 、 有 瞄准、 精 平和 读数 ， 在 读数 时 应 注意 消除 视差 。 

水 准 测量 的 成 果 检 核 包括 测 站 检 核 、 计 算 检 核 及 路 线 检 核 。 测 站 检 核 是 采用 变动 
仪器 高 法 或 双 面 尺 法 检 核 每 站 的 观测 结果 是 否 正 确 ; 计算 检 核 是 检 核 每 站 的 计算 是 否 
正确 ; 路 线 检 核 是 通过 高 差 闭合 差 检 核 整 条 水 准 路 线 的 观测 成 果 是 否 符合 要 求 。 水 准 
路 线 的 形式 有 闭合 水 准 路 线 、 附 合 水 准 路 线 和 支 水 准 路 线 。 

三 、 四 等 水 准 测量 一 般 用 于 小 区 域 的 首 级 高 程控 制图 根 水 准 测量 主要 用 于 测定 
图 根 点 的 高 程 。 当 采用 双 面 尺 法 进行 观测 时 ， 三 等 水 准 测 量 观测 顺序 为 后 一 前 一 前 一 
后 ， 四 等 水 准 测量 的 观测 顺序 为 后 一 后 一 前 一 前 。 

测量 之 前 必须 对 水 准 仪 进行 检验 校正 。 水 准 仪 的 检 校 包括 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 
竖 轴 的 检 校 、 十 字 丝 横 丝 垂直 于 竖 轴 的 检 校 和 水 准 管 轴 平行 于 视 准 轴 的 检 校 ， 其 中 ， 
水 准 管 轴 平 行 于 视 准 轴 是 水 准 仪 应 满足 的 主要 条 件 。 

水 准 测量 误差 ， 按 其 来 源 可 分 为 仪器 误差 、 观 测 误差 和 外 界 条 件 的 影响 。 采 取 一 
定 的 观测 方法 可 以 消除 或 减弱 部 分 误差 的 影响 。 将 仪器 放置 中 点 ， 可 以 消除 水 准 管 轴 
不 平行 于 视 准 轴 的 误差 、 地 球 曲率 及 大 气 折 光 的 影响 。 
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一 、 填空 题 
1. 过 管 水 准 器 零点 的 切线 叫做 8 
2. 物镜 光 心 与 的 连 线 叫做 视 准 轴 。 
3. 水 准 测量 中 ， 要 消除 地 球 曲率 对 观测 高 差 的 影响 ， 所 采用 的 方法 是 

4. 水 准 仪 的 视 准 轴 应 与 管 水 准 器 轴 

5. 水 准 器 的 划分 值 越 小 ， 说 明 其 灵敏 度 就 越 

6. 视差 的 产生 原因 是 目标 成 像 与 十 字 丝 分 划 板 平面 

7. 水 准 测量 中 ， 为 消除 i 角 误差 对 观测 高 差 的 影响 ， 在 安里 仪 本 时 ， 应 尽量 使 
8. 在 水 准 测量 中 ， 若 后 视点 A 的 读数 大 于 前 视点 B 的 读数 ， ss BB 点 
9. 三 等 水 准 一 测 站 上 的 观测 步 又 5 

10, 水 准 仪 的 贺 水 准 器 轴 与 平行 。 局 

二 、 选择 题 将- 

1. 水 准 仪 主要 由 ( 。”) 所 构成 。 
A. 望远镜 、 水 准 器 


A 水 准 器 、 基 座 


C. 照 准 部 、 水 平 度 盘 、 基 座 ,RS 照 准 部 、 水 准 器 、 基 座 

2 水准 仪 上 的 水 准 器 中 ，( 。 )。 NS 

人 管 水 准 器 整 平 精度 高 于 国 水 准 要 NA B.， 管 水 准 器 的 整 平 精度 低 于 国 水 准 器 

C 管 水 准 器 用 于 粗 平 ok :3 D 5 

3. 水 准 器 的 分 划 值 越 小 ， 说 明 人 ~ YX 

A. 其 灵敏 度 越 人 3 A 

sak 。 KD 窜 所 泡 居 中 下 容易 

4. 水 准 仪 的 轴线 于 要 有 (。)。 ,> 

A. 视 准 轴 N 炒 准 、 国 水 准 吕 失 、 仪 号 村 一 及 视 准 轴 、 照 准 部 、 水 准 管 轴 、 仪 器 竖 轴 
CC 视 准 加 ) 坟 、 芭 四 、 水 准 管 轴 D, 水 准 管 轴 、 图 水 准 器 四 、 坚 轴 、 横 灿 
5. 水 准 测量 是 利用 水 准 仪 所 提供 的 ( 。)， 通 过 读 取 季 直 竖立 在 两 点 上 的 水 准 尺 读数 而 济 得 高 差 的 。 
A. 倾斜 视线 B、 水 平视 线 

C. 和 铝 生 线 D. 方向 线 

6. 水 准 仪 的 脚 螺旋 的 作用 是 用 来 ( 。 )。 

A. 精确 整 平 仪器 B， 整 平 管 水 准 管 

CC 整 平 图 水 准 器 D. 既 可 整 平水 准 管 ， 又 可 整 平 国 水 准 器 
7. 在 水 准 测量 中 ， 车 后 视点 A 读数 大 ， 前 视点 B 的 读 圳 小 ， 则 有 ( 。 )。 

A. A 点 比 昌 点 低 B. A 点 比 B 点 高 

CA 点 与 B 点 可 能 同 高 D. A 点 与 B 点 的 高 程 取决 于 仪器 的 架设 高 度 
8. 四 等 水 准 测量 的 观测 顺序 为 ( 。 )。 

A. 后 一 前 一 前 一 后 B. 后 一 前 

C. 后 一 后 一 前 一 前 D. 前 一 后 

9 水 准 仪 的 国 水 准 器 四 应 与 ( 。 ) 平 和 

A. 十 字 丝 模 丝 B， 管 水 准 器 

C 视 准 四 D. 仪器 坚 过 

三 、 简 答题 


1. 水 准 测量 中 ， 为 什么 要 求 前 后 视 焉 相等 ? 
187 
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. 简 述 水 准 仪 的 操作 步骤 。 
水 准 路 线 有 哪 几 种 布设 形式 ? 
水 准 仪 有 哪些 轴线 ? 应 满足 哪些 条 件 ? 
.什么 是 转 点 ? 转 点 的 作用 是 什么 ? 

四 、 计 算 题 

1. 水 准 测量 的 观测 结果 如 图 7. 29 所 示 ， 单 位 为 m。 已 知 A 点 高 程 为 11.213m， 请 计算 出 终点 B 的 
高 程 ， 并 进行 校 核 计算 。 

2. 某 闭 合 水 准 路 线 的 观测 成 果 如 图 7.30 所 示 ， 单 位 为 m。 已 知 水 准 A 点 的 高 程 为 25.313m， 请 评 
定 其 成 果 是 否 合格 ， 如 车 合格 。 请 调整 闭合 差 并 推算 各 点 高 程 。 


2 
$$ 
4. 
5 






















.请 完成 下 列 四 等 水 准 测量 表格 计算 ， 见 表 了 上 8 
由 等 水 准 测量 观测 手 簿 
















































































2. 188 2. 252 后 2 1. 934 6. 622 
TP1- | 1.682 1.758 前 1 2. 008 6.796 
TP2 后 一 前 
1. 922 2. 066 后 1 1.726 6. 512 
TP2- | 1.529 1.668 前 2 1. 866 6. 554 
TP3 后 一 前 
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三 角 高 程 测量 
教学 目标 
掌握 三 角 高 程 测量 的 原理 及 施 测 方法 ， 能 进行 三 角 高 程 测量 。 
教学 要 求 
能 力 目标 知识 要 点 权重 
三 角 高 程 测量 原理 20% 
掌握 三 角 高 程 测量 施 测 与 计算 
三 角 高 程 测量 观测 、 成 果 计 算 80% 
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前 项 目 导读 


三 角 高 程 测量 是 测量 图 根 高 程 的 一 种 方法 ， 特 别 适用 于 山区 ， 因 为 在 这 些 地 区 ， 水 准 测量 作 高 程控 
制 ， 困 难 大 且 速 度 慢 。 三 角 高 程 测量 不 受 地 形 起 伏 的 限制 ， 且 施 测速 度 较 快 ， 虽 然 测定 高 差 的 精度 略 低 
于 水 准 测量 ， 但 通常 能 满足 地 形 测 图 图 根 点 高 程 的 需要 。 


任务 8.1 三 角 高 程 测量 原理 


8.1.1 三 角 高 程 测量 的 基本 原理 


三 角 高 程 测量 是 根据 两 点 间 的 水 平 距 离 和 竖 直角 来 计算 两 点 的 高 差 ， 然 后 求 出 所 求 点 
的 高 程 。 入 

如 图 8.1 所 示 , 在 A 点 安置 经 续 仪 或 全 站 仪 ， 用 望远镜 息 丝 脐 准 互 点 规 标 的 顶点 ， 
测 得 竖 直 角 e， 并 量 取 仪器 高 ; 和 规 标 高 w， 若 测 出 A、 甩 EF 距离 D， 则 可 求 得 
A、B 两 点 间 的 高 差 ， 即 | 








has = Dtanat iw (8-1) 


如 果 用 测 距 仪 测 得 AB 两 点 间 的 斜 距 妃 人 则 高 差 ww 
ha 二 有 » Sifiati—v (8-2) 
B 点 高 程 为 


X=Ha th 





图 8.1 三 角 高 程 测量 示意 图 


三 角 高 程 测量 一 般 应 采用 对 向 观测 法 ， 如 图 8.1 所 示 ， 即 由 A 向 B 观测 称 为 直 帆 ， 
再 由 B 向 A 观测 称 为 反 遍 ， 直 上 凯 和 反 凯 称 为 对 向 观测 。 采 用 对 向 观测 的 方法 可 以 减弱 地 
球 曲率 和 大 气 折光 的 影响 。 当 对 向 观测 所 求 得 的 高 差 较 差 满足 表 8 - 1 的 要 求 时 ， 则 取 对 
向 观测 的 高 差 中 数 为 最 后 结果 ， 即 
表 8-1 图 根 三 角 高 程 测量 的 主要 技术 要 求 



























































中 丝 法 测 回 数 垂直 角 较 对 向 观测 高 各 方向 推算 | ”附和 线段 或 环线 闭合 差 
仪器 状 、 指 标 状 | 整 、 单 向 两 | 的 高 程 较 
类 型 | 经 纬 仪 三 角 | 高 程 导线 | 差 、 指 标 差 | 次 高 差 较 差 | 的 高 程 较 | 经 纬 仪 三 角 | 光电 测 距 三 角 
高 程 测量 | 较 差 ( ) (m) 差 (m) 。 | 高 程 测量 (tm) 高 程 测量 (mm) 
DJ6 1 对 向 1 25 <o4xs | <o.2H |+o.1HV | +40VEDI 
单 向 2 
注 : 5 为 边 长 (km)， 厅 为 基本 等 高 距 (m)，D 为 测 距 边 边 长 (km)，ns 为 边 数 。 
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hw = has —hea) (8-3) 


1 

这 
式 (8 -1) 适 用 于 A、B 两 点 距离 较 近 (小 于 300m) 的 三 角 高 程 测量 ， 此 时 水 准 面 可 近 

似 看 成 平面 ， 视 线 可 视 为 直线 。 当 距离 超过 300m 时 ， 就 要 考虑 地 球 曲率 及 观测 视线 受 大 

气 折光 的 影响 。 

8. 1.2 ”地 球 曲 率 和 大 气 折光 对 高 差 的 影响 


式 (8 一 1) 和 式 (8 -2) 是 在 假定 地 球 表面 为 水 平面 ， 观 测 视线 为 直线 的 条 件 下 导出 的 ， 
当地 面 上 两 点 间距 离 小 于 300m 时 是 适用 的 。 实 际 上 ， 当 望远镜 视线 在 瞄准 标尺 上 某 点 
时 ， 由 于 视线 通过 不 同 密度 的 大 气 层 ， 产生 折光 现象 ， 观 测 视 线 不 能 成 为 直线 ， 而 是 一 条 
曲线 。 如 图 8. 2 所 示 ，MAN 一 己 就 是 大 气 折光 影响 ， 称 为 大 气 垂直 折光 差 ， 简 称 气 差 。 
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图 8.2 大 气 折光 和 地 球 曲 率 的 影响 
也 球 曲率 的 影响 是 由 于 通过 工 点 的 水 准 面 不 是 水 平面 TK ， 面 是 弧 面 TL，KL==g 就 














是 由 于 地 球 曲率 而 产生 的 高 程 误差 ，4 称 为 地 球 曲率 差 ， 简 称 球 差 。 
如 果 两 点 间距 离 大 于 300m， 就 要 考虑 地 球 曲率 和 大 气 垂直 折光 的 影响 ， 即 必须 加 入 
球 差 改 正和 气 差 改 正 ， 以 上 两 项 改正 合 称 为 球 气 差 改 正 ， 简 称 两 差 改 正 。 
此 时 ，A、B 两 点 的 高 差 为 
h=Dtangti—v+(g—p)=Dtanati—v+t+f (8-4) 
f=a~$ 


























式 中 : /一 一 球 差 和 气 差 的 改正 数 。 
根据 项 目 1 所 述 ， 地 球 曲率 对 高 程 的 影响 为 
DD 
8 


研究 表明 ， 大 气 垂直 折光 差 约 为 球 差 的 十 ， 即 
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技术 mss= 

















Dp 
PT 14R 
于 是 两 差 改 正 f 为 
. Dy_D: ,DD’ 
A 
式 中 :; DD 一 一 两 点 的 水 平 距离 ; 


R 一 地 球 半径 ,其 值 6371km。 
三 角 高 程 测量 一 般 都 采用 对 向 观测 。 即 由 A 点 观测 B 点 ,又 由 B 点 观测 A 点 ， 取 对 
向 观测 所 得 高 差 绝 对 值 的 平均 数 可 抵消 两 差 的 影响 。 








位 务 &2 三 朋 商 和 测量 的 当 测 与 


三 角 高 程 测量 的 观测 与 计算 应 按 以 下 步骤 进行 。 

(1) 安置 仪器 于 测 站 上 ， 量 出 仪器 高 i; 磺 标 立 二 测 点 上 ， 最 出 规 牌 高 v。 仪 器 和 岗 牌 
的 高 度 应 在 观测 前 后 各 量 测 一 次 ， 并 精确 到 mm， 和 基于 均 人 作为 最 终 训 度 ， 

(2) 用 经 双 纬 仪 或 全 站 仪 采 用 浏 加 法 观测 监 末 拓 | 符合 精度 要 求 ， 见 表 8- 2， 取 其 平 
均值 为 最 后 观测 成 果 。 





起 算 点 


表 8- 才 


A 


a 





待定 点 


“B 





往返 测 


往 





距离 D 或 D _ 


341. 23,) 





坚 直角 a 


十 1306 30” 





D ,tanx(m) 


十 85.76 





仪器 高 i(m) 





目标 高 v(m) 





两 差 改 正 /(m) 





单 向 高 差 (m) 








平均 高 差 (m) 





起 算 点 高 程 (m) 
待 求 点 高 程 (m) 











(3) 采用 对 向 观测 ， 

(4) 用 式 (8 -2) 计 算 高 差 。 当 对 向 观测 高 差 较 差 符 合 精度 要 求 时 ， 取 其 平均 值 为 
观测 成 果 。 最 后 计算 高 程 。 表 8- 2 是 三 角 高 程 测量 观测 与 计算 实例 。 

三 角 高 程 路 线 尽 可 能 组 成 闭合 或 附 合 路 线 ， 并 尽 可 能 起 闭 于 高 一 等 级 的 水 准点 上 。 若 
闭合 差 在 表 8 - 1 所 规定 的 容许 范围 内 ， 则 将 闭合 差 反 符号 按照 与 各 边 边 长 成 正比 例 的 关 
系 分 配 到 各 段 高 差 中 ， 最 后 根据 起 始点 的 高 程 和 改正 后 的 高 差 ， 计 算出 各 待 求 点 的 高 程 。 
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其 方法 同 前 两 步 。 




















最 后 






































项 目 小 结 








三 角 高 程 测量 是 进行 图 根 高 程 测量 的 一 种 方法 ， 特 别 适 用 于 山区 。 三 角 高 程 测 量 
不 受 地 形 起 伏 的 限制 ， 且 施 测速 度 较 快 。 三 角 高 程 测量 一 般 都 采用 对 向 观测 ， 以 消除 
两 差 的 影响 ; 并 组 成 闭合 或 附 合 路 线 ， 通 过 路 线 闭 合 差 ， 判 断 成果 是 否 超 限 。 








一 、 填 空 题 


1. 三 角 高 程 测量 是 根据 两 点 间 的 
三 角 高 程 测量 为 了 消除 两 差 影响 ,一般 采用 






选择 题 


A. 坚 直 角 
、 上山 标高 度 


。 地 球 曲率 差 、 指 标记 





、 地球 曲 率 差 、 大 气 折光 差 





A 
€ 
2. 三 角 高 程 测量 中 ， 两 差 指 的 是 ( 
A 
C 


三 角 高 程 测量 的 观测 值 不 包括 ( 


观测 友 法 \ 


B= 仪器 高 度 
D. 水 平角 


和 计算 两 点 的 高 差 * 然后 求 出 所 求 点 的 高 程 。 


B. 读数 误差 、 照 准 误差 
D. 指标 差 、 度 盘 刻 划 误 差 















































三 、 简 答 
1. 简 述 三 角 高 程 测量 的 原理 。 
2. 简 述 三 角 高 程 测量 方法 施 测 两 点 间 高 差 的 步 又 和 方法 了 
四 、 计 算 题 
根据 表 8 名 中 的 外 业 观 测 数据 和 起 算 点 的 高 程 ,- 按 表格 计算 点 Pl 的 高 程 。 
表 8-3 三 角 高 程 测量 计算 表格 
待 求 点 Pp 
起 算 点 E 
观测 往 测 返 测 
水 平 距 离 D(m) 521.730 521. 730 
坚 直角 w 3°21'24” —2°59'43” 
Dtana (m) 
高 i(m) 1.515 1.470 
战 标高 !(m) 3. 200 3. 000 
高 差 改正 flm) 
高 差 (m) 
往返 测 高 差 之 差 (m) 
限 差 0.4D(m) 
平均 高 差 (m) 
起 算 点 高 程 (m) 37.140 
待 求 点 高 程 (m) 
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上 编 宙 六 涉 iait 必 


教学 目标 





掌握 编制 技术 设计 书 的 目的 、` 意 义 和 原 则 ， 掌 握 技术 设计 的 要 求 和 依据 ， 熟悉 数字 技 


术 设计 书 编写 的 过 程 和 技术 设计 书 的 主要 内 容 。 























教学 要 求 

能 力 目标 知识 要 点 权重 
掌握 编制 技术 设计 书 的 目的 和 意义 技术 设计 的 目的 和 意义 10% 
掌握 编制 技术 设计 书 的 原则 技术 设计 的 原则 10% 
掌握 技术 设计 的 要 求 技术 设计 的 要 求 10% 
掌握 技术 设计 的 依据 技术 设计 的 依据 10% 
熟悉 数字 测 图 设计 书 编写 的 过 程 数字 测 图 技术 设计 书 编写 的 过 程 20% 
熟悉 数字 测 图 设计 书 的 主要 内 容 数字 测 图 技术 设计 书 的 主要 内 容 40% 











技术 mss= 


rasa 


数字 测 图 是 一 项 精度 要 求 高 、 作 业 环 节 多 、 组 织 管理 复杂 的 测绘 工作 。 为 保证 数字 测 图 工作 能 够 合 
理 安 排 、 正 确实 施 ， 各 工序 之 间 密 切 配合 ， 使 测绘 成 果 符 合 技术 标准 和 满足 顾客 要 求 ， 并 获得 最 佳 的 社 
会 效益 和 经 济 效益 ， 必 须 在 工作 前 进行 技术 设计 。 


任务 9. 1 技术 设计 的 目的 和 意义 


1. 技术 设计 的 目的 

数字 测 图 技术 设计 就 是 根据 测 图 比例 尺 、 测 图 面积 和 测 图 方法 及 用 图 单位 的 具体 要 
> 结合 测 区 的 自然 地 理 条 件 和 本 单位 的 仪器 设备 、 技 术 力量 及 资金 等 情况 ， 灵 活 运 用 测 

绘 理论 和 方法 ,制订 技术 上 可 行 、 经 济 上 合理 的 技术 方案 \ “作业 方法 和 实施 计划 ， 并 将 其 
编写 成 技术 设计 书 ， 作 为 作业 的 技术 依据 。 

进行 技术 设计 的 目的 就 是 制订 切实 可 行 的 技术 态 案 ; “保证 测绘 工作 科学 、 高 效 地 进 
行 ; 保证 测绘 产品 符合 技术 标准 和 用 户 要 求 ， _ 并 获得 最 佳 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 

测 绢 技术 设计 分 为 项 目 设计 和 专业 技术 小 计 ， 项 目 设计 由 承担 项 目的 法 人 单位 负责 ， 
专业 技术 设计 由 具体 承担 相应 测绘 :专业 任务 的 法 人 单位 负责 。 项 目 设计 是 对 测绘 项 目 进行 
的 综合 性 整体 设计 ; 专业 技术 设计 是 对 调 给 z 业 活动 的 技术 要 求 进行 设计 ， 它 是 在 项 目 设 
计 基 础 上 ， 按 照 测绘 给 活动 内 容 进 行 的 具体 设计 ， 是 指导 测绘 生产 的 重要 技术 依据 。 对 于 工 
作 量 较 小 的 项 目 ， 可 根据 需要 将 项 目 设计 和 专 ; 业 技术 设计 从 并 为 项 目 设计 。 当 测 区 较 小 ， 
任务 简单 ， 用 图 单位 也 没有 特殊 要 求 时 ， 技术 设计 可 以 及 简 。 对 于 小 范围 的 大 比例 尺 地 形 
测 图 及 修 测 、 补 测 等 ， 可 以 只 作 笨 音 的 技术 说 明 


2. 技 术 设 计 的 意义 


技术 设计 汐 泪 义 就 在 于 技术 设计 文件 是 测 给 会 生产 的 主要 技术 依据 ， 也 是 影响 测绘 成 果 
(或 产品 ) 能 否 满足 客户 要 求 和 技术 标准 的 关键 因素 。 


任务 9.2 技术 设计 的 原则 和 要 求 











1. 技术 设计 的 原则 

(1) 技术 设计 应 依据 技术 输入 内 容 ， 充 分 考虑 用 户 的 要 求 ， 引 用 适用 的 国家 、 行 业 或 
地 方 的 相关 标准 ， 重 视 社会 效益 和 经 济 效益 。 

(2) 技术 设计 方案 应 先 考虑 整体 而 后 局 部 ,兼顾 发 展 ; 要 根据 作业 区 实际 情况 ， 考 虑 
作业 单位 的 资源 条 件 ( 如 人员 的 技术 能 力 和 软 、 硬 件 配置 情况 等 )， 选 择 最 适用 的 方案 。 

(3) 积极 采用 适用 的 新 技术 、 新 方法 和 新 工艺 。 

(4) 认真 分 析 和 充分 利用 已 有 的 测绘 成 果 和 资料 ; 对 于 外 业 测 量 ， 必 要 时 应 进行 实地 
勘察 ， 并 编写 踏勘 报告 。 

2. 技术 设计 的 要 求 

(1) 技术 设计 书 须 呈 报 上 级 主管 部 门 或 测绘 任务 的 委托 单位 审批 批准 后 的 技术 设计 
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书 是 该 测绘 





编制 技 术 设计 书 





工程 的 技术 依据 和 成 果 文 件 之 一 。 
在 测 图 工作 实施 过 程 中 ， 如 要 求 对 设计 书 的 内 容 作 原 则 性 变动 时 ， 可 上 
所、 见 和 ~ 


则 性 变动 时 ， 可 由 生产 单位 提出 
修改 意见 ， 报 原审 批 单位 批准 后 实施 ， 未 经 批准 的 设计 书 不 得 擅自 实施 
(2) 对 设计 人 员 的 要 求 。 














@ 具备 完成 有 关 设计 任务 的 能 力 ， 具 有 相关 的 专业 理论 知识 和 生产 实践 经 验 。 
@ 明确 各 项 设计 输入 内 容 ， 认 真 了 解 、 分 析 作 业 区 的 实际 情况 ， 并 积极 收集 类 似 设 
计 内 容 执行 的 有 关 情 况 。 


@ 了 解 、 掌 握 本 单位 的 资源 条 件 ( 包 括 人 员 的 技术 能 力 ， 软 、 硬 件 装 备 情况 ) 
能 力 、 生 产 质量 状况 等 基本 情况 。 
@ 对 其 设计 内 容 负责 ， 并 善于 听取 各 方 意见 
(3) 对 技术 设计 书 编写 的 要 求 。 Y 
Oz 内 容 明 确 ， 文字 简练 对 标准 或 规范 中 已 有 明确 规定 的 ， 忆 服 可 直接 引用 ， 并 根 
据 引 用 内 容 的 具体 情况 ， 明 确 所 引用 标准 或 规范 名 称 、 日 期 及 引用 的 章 、 条 编号 
引用 文件 中 列 出 ; 对 作业 生产 中 容易 混淆 和 忽视 的 问题 ,应 重点 描述 。 

@ 名 词 、 术 语 、 公 式 、 符 号、 代号 和 计量 单位 等 应 与 有 关 法 规 和 标准 一 致 。 
@ 技术 书 的 幅面 、 封 面 、 内 文 的 格式 和 字体 应 符合 规范 的 要 求 ， 如 正文 中 标题 用 小 
四 号 黑体 ， 正 文 用 小 四 号 宋体 ， 条 文 的 注 、 RR 文字 用 五 号 宋体 等 


从 


， 发 现 问题 ， 应 按 有 关 程 序 及 时 处 理 。 








， 且 应 在 





任务 9. 3\ 技术 设计 的 依据 


(DE 级 下 达 任 务 的 文人 或 全 同 书 
(2) 有 关 的 法 规 和 技术 规范 。 





re ea 《城市 测量 规范 六 《工程 测量 规范 )、《 地 籍 测量 规范 》、 
《1:500 1*1000 |1: 2000 Cr 这 测 图 技术 规程 》、《1 : 500 1: 1000 ”1 : 2000 地 形 
图 图 式 》、 《1 入 500 ”1 : 1000 1 : 2000 地 形 图 数字 化 规范 )、《1: 500 1:1000 1: 
2000 地 形 图 要 素 分 类 与 代码 》、 ne 验收 》、《 测 绘 技 术 总 结 编写 规 
定 》 等 。 

(3) 测 区 已 有 资料 。 


(4) 地 形 测量 的 生产 定额 、 成 本 定额 和 装备 标准 等 。 


任务 9.4 技术 设计 的 过 程 
1. 策划 
技术 设计 实施 前 ， 承 担 设计 任务 的 单位 或 部 门 的 总 工 或 技术 负责 人 对 测绘 技术 设计 进 
行 策划 ， 并 对 整个 设计 过 程 进行 控制 。 必 要 时 也 可 以 指定 相应 的 技术 人 员 负 责 
2. 设计 输入 
设计 输入 是 设计 的 依据 ， 由 技术 设计 负 


责 人 确定 并 形成 书面 文件 ， 并 由 设计 策划 负责 
人 或 单位 总 工 对 其 适宜 性 和 充分 性 进行 审核 
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技术 me 


3. 设计 输出 
主要 包括 项 目 设计 书 、 专 业 技术 设计 书 及 相应 的 技术 设计 更 改 单 。 在 编写 设计 书 时 ， 














当 用 文字 不 能 清楚 、 形 象 地 表达 其 内 容 和 要 求 时 ， 应 增加 设计 附 图 。 

4. 设计 评审 

在 技术 设计 的 适当 阶段 ， 应 对 技术 设计 文件 进行 评审 ， 以 确保 达到 规定 的 设计 
目标 。 

5. 设计 验证 (必要 时 ) 

为 确保 技术 设计 文件 满足 输入 的 要 求 ， 必 要 时 对 技术 设计 文件 进行 验证 。 

6. 设计 审批 YA 

为 确保 测绘 成 果 满 足 规定 的 使 用 要 求 或 已 知 的 预期 用 途 的 要 求 、 应 对 技术 设计 文件 进 
行 审批 。 2 

7. 设计 更 改 a 

技术 设计 文件 一 经 批准 ， 不 得 随意 更 改 。 当 确 需 更 改 或 补充 有 关 的 技术 规定 时 ， 应 对 
更 改 或 补充 的 内 容 进行 评审 、 验证 和 审批 后 - 方 可 实施 。 


任务 9. 5 “ 雪 字 沿 图 设计 的 二 要 内 容 


1. 任务 概述 We SQL 
说 明 项 目 名 称 , 来源、 测 区 范围 、 地 理 位 置 、、 行政 隶属 、 成 图 比例 尺 、 采 集 内 容 、 任 

等 基本 情况 ， 以 及 拟 采 取 的 技术 依据 5 要 求 达到 的 主要 精度 指标 、 质量 要 求 、 主 要 进 
度 指标 、 计 划 开 五 日 期 及 完成 限期 、 项 目 承 接 单位 及 产品 接收 单位 等 

2. 测 区 自然 地 理 概况 

根据 需要 说 明 与 设计 方案 或 作业 有 关 的 测 区 自然 地 理 概况 ,重点 介绍 测 区 社会 、 自 
然 、 地 理 、 经 济 和 人 文 等 方面 的 基本 情况 。 测 区 自然 地 理 概 况 主 要 包括 : 海拔 高 程 、 相 对 
高 差 、 地 形 类 别 和 困难 类 别 ; 居民 地 、 道 路 、 水 系 、 植 被 等 要 素 的 分 布 与 主要 特征 ; 气 
候 、 风 十 季节、 交通 情况 及 生活 条 件 等 。 

3. 已 有 资料 利用 情况 

说 明 已 有 资料 的 全 部 情况 ， 包 括 控制 测量 成 果 的 施 测 单位 与 年 代 ， 采用 的 平面 、 高 程 
基准 ,资料 的 数量 、 形 式 ， 施 测 等 级 、 精 度 ; 现 有 地 图 的 比例 尺 、 等 高 距 、 施 测 单位 和 年 
代 ， 采 用 的 图 式 规范 ， 平 面 和 高 程 系 统 等 。 并 对 其 主要 质量 进行 分 析 评价 ， 提 出 已 有 资源 
利用 的 可 能 性 和 利用 方案 。 

4. 引用 文件 


引用 文件 主要 需 说 明 专 业 技术 设计 书 编写 中 所 引用 的 标准 、 规 范 或 其 他 技术 文件 。 文 
件 一 经 引用 ， 便 构成 专业 技术 设计 书 设计 内 容 的 一 部 分 。 
作业 依据 主要 需 列 出 如 下 内 容 。 
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了 





(1) 任务 文件 及 合同 书 。 
(2) 国家 及 部 门 颁布 的 有 关 技 术 规范 、 规 程 及 图 式 。 
(3) 经 上 级 部 门 批准 的 有 关 部 门 制定 的 适合 本 地 区 的 一 些 技术 规定 。 


5. 成 果 主 要 技术 指标 和 规格 
说 明 作 业 或 成 果 的 比例 尺 、 坐 标 系统 、 平 面 和 高 程 基准 、 投 影 方式 、 成 图 方法 、 成 图 
基本 等 高 距 、 数 据 精度 、 数 据 格式 、 基 本 内 容 及 其 他 主要 技术 指标 等 。 


6. 技术 方案 设计 


1) 测量 仪器 的 基本 要 求 

规定 测量 仪器 的 类 型 、 数 量 、 精 度 指 标 及 对 仪器 校准 或 检定 的 要 求 ， 规 定 作 业 所 需 的 
专业 应 用 软件 及 其 他 配置 。 YA 

2) 控制 测量 方案 区 RS- 

(1) 包括 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测量 方案 。 \ 

(2) 应 首先 说 明 首 级 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 的 布设 要 求 ， 包括 : 首 级 控制 网 的 等 
级 、 起 始 数据 的 选择 、 加 密 方案 及 网 形 结构 、 点 的 密度 和 标 石 类 型 及 埋设 、 使 用 仪器 和 施 
测 方法 、 平 差 方法 、 各 类 限 差 要 求 及 应 达到 的 精度 > 

(3) 规定 各 类 图 根 控制 网 的 布设 ， 标 的 设置， 观测 使 用 的 仪器 、 测 量 方法 和 测量 限 
差 的 要 求 等 。 \ 

(4) 方 案 确定 后 ， 应 绘制 测 区 主 订 和 高 各 控制 测 设计 图。 

3) a x 

(1) 规 定时 外 地 形 数据 采集 方法 ， 作业 模式 选择 包括 : 采用 全 站 仪 、 全 球 定位 系统 
(GPS) 测 量 要 求 ; 坐标 和 高程 的 测量 方法 ; 碎 部 测量 的 设 站 要 求 。 

(2) 规定 野外 数据 采集 的 内 容 、 要 素 代 码 、 精 度 要 求 ， 如 野外 草图 的 绘制 方法 与 
求 ; 碎 部 测量 数据 取 位 及 测 距 最 大 长 度 要 求 > 高 程 注 记 点 的 间距 、 分 布 及 位 数 要 求 ; ww 
内 容 及 取舍 要 求 ; 外 业 数据 文件 及 其 格式 要 求 等 

(3) 规定 属性 数据 的 内 容 和 要 求 。 

(4) 规定 数据 记录 要 求 。 

(5) 规定 数据 编辑 、 接 边 、 处 理 、 检 查 和 成 图 工具 等 要 求 ， 通 过 对 数据 进行 处 理 ， 
后 成 果 输出 。 数 据 处 理 是 数字 化 成 图 的 主要 工序 之 一 ， 甚 目的 是 将 用 不 同方 法 采集 的 数 
进行 转换 、 分 类 、 计 算 、 编 辑 ， 为 图 形 处 理 提供 必要 的 绘图 信息 数据 文件 。 图 形 处 理 是 将 
数据 处 理 成 果 转 换 成 图 形 文件 。 成 果 输 出 就 是 将 图 形 文件 按照 选 定 的 分 幅 与 编号 方法 和 图 
幅 大 小 ， 存 储 入 库 ， 并 利用 打印 机 、 绘 图 机 等 输出 设备 打印 出 来 。 

4) 特殊 要 求 

(1) 委托 方 提出 的 特殊 要 求 。 

(2) 拟定 所 需 的 主要 物资 及 交通 工具 等 ， 指 出 物资 供应 、 通 信和 联络 、 业 务 管理 及 其 他 
特殊 情况 下 的 应 对 措施 或 对 作业 的 建议 等 ; 采用 新 技术 、 新 仪器 测 图 时 ， 需 规定 具体 的 作 
业 方 法 、 技 术 要 求 、 限 差 规 定 和 必要 的 精度 估算 和 说 明 。 

5) 质量 控制 及 质量 检查 

检查 验收 是 保证 测 图 成 果 质 量 的 重要 手段 之 一 。 应 说 明 数 字 地 形 图 的 检测 方法 ， 实 地 
检测 工作 量 与 要 求 ， 中 间 工 序 检查 的 方法 与 要 求 ， 自 检 、 互 检 、 组 检 的 方法 与 要 求 ， 各 级 
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各 类 检查 结果 的 处 理 意见 等 。 

6) 上 交 和 归档 成 果 及 其 资料 的 内 容 和 要 求 

包括 地 形 图 图 形 文件 (分 幅 图 、 测 区 总 图 )、 绘 制 出 的 分 幅 地 形 图 、 成 果 说 明文 件 、 控 
制 测量 成 果 文 件 、 数 据 采集 原始 数据 文件 、 图 根 点 成 果 文件 、 碎 部 点 成 果 文 件 及 图 形 信息 
数据 文件 等 。 

7. 工作 量 与 进度 计划 

根据 设计 方案 ,分 别 计算 各 工序 的 工作 量 ; 根据 工作 量 统计 和 计划 投入 生产 实力 ; 参 
照 生产 定额 分别 列 出 进度 计划 和 各 工序 的 衔接 计划 。 

8. 经 费 预 算 

根据 设计 方案 和 进度 计划 ,参照 有 关 生 产 定额 和 成 本 定额 ， 编制 分 期 经 费 及 总 经 费 预 
算 ， 并 作 必 要 的 说 明 。 et 

9. 建议 与 措施 \ 

为 顺利 、 按 时 完成 测 图 任务 ， 确 保 工程 质量 ， 技术 设 证 蔬 中 应 就 以 下 方面 提出 措施 。 

(1) 如 何 组 织 力量 、 提 高 效益 、 保证 质量 等 方面 提出 建议 。 

(2) 说 明 业 务 管 理 、 物 资 供应 、 食 有 安排 交通 设备 、 安 全 保障 等 方面 必须 采取 的 
措施 。 

(3) 充分 、 全 面 、 合 理 于 见 工程 兴亡 注 各 中 可 能 地 到 的 技术 难题 组 织 处 理 漏洞 和 各 
种 突 发 事件 等 ， 并 有 针对 性 地 制订 外 理 表 案 ， 提出 法 

10. 附录 本 ws 


需 进 一 步 说 明 的 技术 要 求 ， 有 关 的 设计 | 内 让 < 1 用 

如 : XX 久 测 区 测量 标志 志 设 计 图 ; X 关 测 区 GPS 测量 技术 设计 图 ;: XX 测 区 导线 测量 
技术 设计 图 训 光 x 测 区 水 准 测量 技术 设计 图 六 XxX 测 区 地 形 控制 测量 技术 设计 图 ; XX 测 
区 地 籍 测量 技术 设计 图 ; XX 测 区 其 他 的 技术 设计 图 。 


项 目 小 结 











本 项 目 主要 介绍 了 编制 技术 设计 书 的 目的 、 意 义 和 原 则 ,技术 设计 的 要 求 和 依 
据 ， 数 字 技 术 设 计 书 编写 的 过 程 和 技术 设计 书 的 主要 内 容 。 
本 项 目的 重点 内 容 是 : 技术 设计 的 要 求 和 依据 ， 数 字 技 术 设 计 书 编写 的 过 程 和 技 


本 设计 书 的 主要 内 容 。 
本 项 目的 教学 目标 是 使 学 生 掌 握 编制 技术 设计 书 的 目的 、 意 义 和 原 则 ， 掌 握 技术 
设计 的 要 求 和 依据 ， 熟 悉数 字 技 术 设计 书 编写 的 过 程 和 技术 设计 书 的 主要 内 容 。 





一 、 填 空 题 
1. 测绘 技术 设计 分 为 设计 和 设计 。 
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2. 测绘 技术 设计 的 过 程 包括 





二 、 选 择 题 
技术 设计 的 依据 有 ( 
A. 上 级 下 达 任务 的 文件 或 合同 书 

C. 地 形 测量 的 生产 定额 、 成 本 定额 和 装备 标准 等 
D. 测 区 已 有 资料 

三 、 简 答题 


2 
3 
4 


.编制 技术 设计 书 的 目的 、 意 义 和 原 则 是 什么 ? 
. 技术 设计 的 要 求 和 依据 是 什么 ? 

。 简 述 数字 技术 设计 书 编 写 的 过 程 。 

。 简 述 技术 设计 书 的 主要 内 容 。 





数字 地 形 图 测绘 


教学 目标 


掌握 数字 测 图 的 基本 思想 宁 数 字 测 图 系统 的 构成 ,数字 测 图 的 基本 过 程 以 及 作业 模 
式 ; 掌握 利用 全 站 仪 进行 数据 采集 的 方法 ， 掌 握 数据 通讯 的 概念 和 基本 方法 ， 掌 握 利 用 数 
字 成 图 软件 进行 数字 地 形 图 编辑 的 方法 。 具 备 利用 全 站 仪 测绘 地 形 图 的 能 力 ， 有 具备 利用 南 


方 CASS 软件 绘制 编辑 数字 地 形 图 的 能 力 。 



































教学 要 求 ， 
能 力 目标 知识 要 点 权重 
数字 测 图 的 基本 思想 5% 
数字 测 图 系统 的 构成 5% 
掌握 数字 测 图 的 基本 知识 
数字 测 图 的 基本 过 程 5% 
数字 测 图 的 作业 模式 5% 
测 图 前 的 准备 工作 10% 
碎 部 点 的 选择 15% 
掌握 数据 采集 和 数据 通信 的 方法 
野外 数据 采集 15% 
数据 通信 15% 
内 业 成 图 一 一 CASS 软件 15% 
掌握 数字 地 形 图 的 绘制 与 编辑 
地 形 图 的 编辑 与 整 饰 10% 

















其 mas 


本 项 目 介绍 了 数字 地 形 图 测绘 的 基本 过 程 、 作 业 模 式 ， 碎 部 点 选择 的 方法 ， 野 外 数据 采集 的 方法 和 
过 程 ， 以 及 如 何 将 全 站 仪 数据 导入 计算 机 ， 介 绍 了 利用 内 业 成 图 软件 编辑 生成 数字 地 图 的 方法 。 学 会 测 
绘 数字 地 形 图 是 每 个 测绘 工作 者 必须 掌握 的 基本 技能 。 


ns 
地 形 图 测绘 的 方法 


大 比例 尺 地 形 图 可 采用 航空 拔 影 测量 法 、 传 
统 测绘 法 和 数字 测 图 法 。 传 统 的 地 形 图 测绘 实质 
上 是 将 测 得 的 观测 值 用 图 解 的 方法 转化 为 图 形 ， 
方法 可 分 为 量 角 右 配合 经 续 仪 测 图 法 、 大 平板 仪 
测 图 法 和 经 纬 仪 配合 小 平板 仪 测 图 法 等 。 对 于 经 
纬 仪 测 图 ， 是 采用 视 距 测量 方法 ， 读 取水 平角 、 
坚 直 角 读数 及 水 准 尺 的 上 、 中 、 下 丝 读数 ;计算 
水 平 距离 和 高 差 ， 进 而 推算 待 求 点 且 点 的 高 程 ， 
如 图 10.1 所 示 。 在 平板 仪 测量 中 ， 确 定 地 面 点 “人 
平面 位 置 所 需要 的 水 平角 和 水 平 距 离 ， 通 
ened dnt ba 图 10,1 经 续 仪 测 图 示意 
她 面 点 的 > 





上 ,进而 获得 地 面 点 在 图 板 上 的 他 置 ; » 


» A 

高 程 位 置 一 般 用 三 角 高 程 测量 和 视 牙 测量 方法 获得 。 由 于 地 开征 济 综 人 员 利 用 量 角 加 、 比例 尺 等 工 
具 ， 按 图 示 符 号 展 绘 在 白 纺 或 聚 棚 薄膜 上 ， 所 以 这 种 测 图 方 小 双 称 为 白 纸 测 图 。 

摄影 测量 方法 测 图 是 利 抽取 人” 利用 数字 摄影 测量 系统 对 影像 
进行 处 理 和 量 测 ,) 从 而 获 承 数字 地 形 图 的 一 种 衣 法 2 志 

es 解析 机 助 测 图 方法 ; 这 是 志春 从 野外 数据 采集 到 内 业 制 图 全 过 程 实现 数字 化 和 自 
动 化 的 测量 制图 妹 统 ， 人 们 通常 称 之 为 数字 化 测 图 (简称 数字 测 图 ) 或 机 助 成 图 。 广 义 的 数字 测 图 主要 包 
括 利用 全 站 仪 、GPS 等 测量 仪器 进行 野外 数字 测 图 (或 称 地 面 数 字 测 图 )， 利用 手 扶 数字 化 仪 或 扫描 数 字 
化 仪 将 纸 质地 形 图 数字 化 ; 利用 航空 相片 、 副 感 相片 进行 数字 化 测 图 等 方法 。 在 实际 工作 中 ， 大 比例 尺 
数字 化 测 图 主要 指 野外 数字 测 图 。 本 书 主要 介绍 野外 数字 化 测 图 方法 。 


任务 10. 1 数字 测 图 方法 


10. 1. 1 数字 测 图 的 基本 思想 


传统 的 地 形 测 图 ( 白 纸 测 图 ) 实 质 上 是 将 测 得 的 观测 值 (角度 、 距 离 、 高 差 ) 用 图 解 的 方 
法 转化 为 图 形 。 这 一 转化 过 程 几乎 都 是 在 野外 实现 的 ， 因 此 劳动 强度 较 大 ; 其 次 ,传统 的 
测 图 方式 主要 是 手工 作业 ， 人 工读 取 、 计 算 和 记录 外 业 测量 数据 ， 人 工 绘制 地 形 图 ， 这 将 
使 测 得 的 数据 精度 大 幅度 降低 。 特 别 是 在 信息 剧 增 ， 建 设 日 新 月 异 的 今天 ,一 幅 单纯 的 纸 
质地 图 已 难以 承载 诸多 的 图 形 信息 ， 变 更 、 修 改 也 极 不 方便 ， 难 以 适应 当前 经 济 建设 的 
需要 。 

随 着 电子 测绘 仪器 高 精度 ， 自 动 化 功能 的 实现 ,以 及 计算 机 软 硬 件 和 图 形 、 图 像 处 理 
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技术 的 不 断 发 展 ， 使 着 地 图 从 单一 的 纸 质 产品 变 成 了 多 种 形式 的 数字 产品 。 
数字 测 图 技术 是 随 着 电子 测绘 仪器 向 高 精度 、 自 动 化 功能 的 实现 ， 计 算 机 硬件 、 软 件 技 
术 以 及 图 形 、 图 像 以 及 通讯 技术 的 不 断 发 展 ， 使 得 地 图 从 纸 质 迈 向 了 数字 ， 从 单一 路向 了 多 
元 。 除 了 通常 意义 上 的 数字 地 形 图 ， 即 数字 线 划 图 (Digital Line Graphic，DLG) ， 目 前 还 有 数 
字 高 程 模型 (Digital Elevation Model，DEM) 、 数 字 栅 格 图 (Digital Raster Graphic，DRG) 及 数 
字 正 射影 像 图 (Digital Orthophoto Map，DOMD) ， 使 得 地 图 的 内 涵 和 外 延 有 了 非常 大 的 拓展 。 
数字 测 图 就 是 要 实现 丰富 的 地 形 信息 和 地 理 信息 数字 化 、 作 业 过 程 的 自动 化 或 半自动 
化 。 它 希望 尽 可 能 缩短 野外 测 图 时 间 ， 减 轻 野外 劳动 强度 ， 而 将 大 部 分 作业 内 容 安排 到 室 
内 来 完成 。 与 此 同时 ， 将 大 量 手 工作 业 转化 为 计算 机 软件 来 完成 ， 这 样 不 仅 能 减轻 劳动 强 
度 ， 而 且 不 会 降低 数据 精度 。 
数字 测 图 是 一 种 全 解析 机 助 测 图 方法 ， 是 一 套 从 野外 数据 采集 到 内 业 制 图 全 过 程 实现 
数字 化 和 自动 化 的 测量 制图 系统 ， 人 们 通常 称 之 为 数字 化 测 图 (简称 数字 测 图 ) 或 机 助 成 
图 。 数 字 测 图 的 基本 思想 是 将 采集 的 各 种 地 物 和 地 貌 信息 转化 为 数字 形式 ， 通 过 数据 接口 
传输 给 计算 机 进行 处 理 ， 从 而 得 到 内 容 丰 富 的 电子 地 图 ;需要 时 由 图 形 输出 设备 (如 显示 
器 、 绘 图 仪 ) 输 出 地 形 图 或 各 种 专题 图 。 将 采集 的 信息 转换 为 数字 这 一 过 程 通常 称 为 数据 
采集 。 目 前 数据 采集 方法 主要 有 野外 地 面 数 据 采 全 法 、 原 图 数字 化 法 和 航 片 数 据 采 集 法 。 
本 书 着 重 介绍 野外 地 面 数据 采集 法 。 数 字 测 疼 的 村 本 思想 与 过 程 如 图 10.2 所 示 。 


野外 地 面 数据 采集 













































































10.2 ”数字 测 图 的 基本 思想 与 过 程 
数字 测 图 是 经 过 计算 机 软件 自动 处 理 ( 自 动 计算 、 自 动 识 别 、 自 动 连接 、 自 动 调用 图 
式 符 号 等 )， 自 动 绘 出 所 测 的 地 形 图 。 因 此 ， 数 字 测 图 时 必须 采集 绘图 信息 ， 它 包括 点 的 
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定位 信息 、 连 接 信息 和 属性 信息 。 

(1) 定位 信息 也 称 点 位 信息 ， 主 要 包括 点 号 和 点 位 坐标 及 其 高 程 。 其 坐标 与 高 程 最 好 
是 用 仪器 在 外 业 测量 中 测 得 ， 以 X,Y，Z( 玉 ) 表 示 三 维 坐 标 。 点 号 在 测 图 系统 中 是 唯一 
的 , 根据 它 可 以 提取 点 位 坐标 。 

(2) 连接 信息 是 指 测 点 的 连接 关系 ， 它 包括 连接 点 号 和 连接 线 型 ， 据 此 可 将 相关 的 点 
连接 成 一 个 地 物 。 上 述 两 种 信息 合 称 为 图 形 信息 ， 又 称 为 几何 信息 。 以 此 可 以 绘制 房屋 、 
道路 、 河 流 、 地 类 界 、 等 高 线 等 图 形 。 

(3) 属性 信息 又 称 为 非 几 何 信息 ， 包 括 定性 信息 和 定量 信息 。 属 性 的 定性 信息 用 来 描 
述 地 图 图 形 要 素 的 分 类 或 对 地 图 图 形 要 素 进行 标 名 ,一 般 用 拟定 的 特征 码 ( 或 称 地 形 编码 ) 
和 文字 表示 。 有 了 特征 码 就 知道 它 是 什么 点 ， 对 应 的 图 式 是 什么 。 属 性 的 定量 信息 是 说 明 
地 图 要 素 的 性 质 、 特 征 或 强度 的 ， 例 如 面积 、 楼 层 、 人 口 、 产 量 习 流速 等 ， 一 般 用 数字 
表示 。 RC A 


10. 1.2 数字 测 图 系统 XeN- 


数字 测 图 是 通过 数字 测 图 系统 来 实现 的 。 数学 测 图 系统 是 以 计算 机 为 核心 ， 在 外 连 输 
入 、 输 出 的 硬件 和 软件 设备 的 支持 下 ， 对 地 形 空间 数据 进行 采集 、 输入 、 处 理 、 绘 图 、 存 
储 、 输 出 和 管理 的 测绘 系统 ， 如 图 10. 3 所 示 。 数字 测 图 系统 有 一 系列 硬件 和 软件 组 成 。 
用 于 野外 数据 采集 的 硬件 设备 有 全 站 仪 或 GPS 接收 机 等 ， 用 于 室内 数据 采集 的 设备 有 数 
字 化 仪 、 扫 描 仪 、 数字 摄影 测量 工作 站 等 ; 用 于 室内 输出 的 设备 有 光盘 、 显示 器 、 打 印 机 
和 数控 绘图 仪 等 ; 便携 机 或 微机 是 数字 测 图 系统 的 硬件 控制 设备 ， 既 用 于 数据 处 理 ， 又 用 
于 数据 采集 和 成 果 输 出 。- 2 AN L 
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10.3 数字 测 图 系统 基本 构成 


数字 测 图 的 软件 是 数字 测 图 系统 的 关键 ， 一 个 功能 比较 完善 的 数字 测 图 系统 软件 ， 应 
集 数据 采集 、 数 据 处 理 ( 包 括 图 形 数据 的 处 理 、 属 性 数据 及 其 他 数据 格式 的 处 理 )、 图 形 编 
辑 与 修改 、 成 果 输出 与 管理 于 一 身 ， 且 通用 性 强 ， 稳 定性 好 ,并 提供 与 其 他 软件 进行 数据 
转换 的 接口 。 目 前 ， 国 内 测绘 行业 使 用 的 数字 测 图 软件 很 多 ， 使 用 比较 集中 的 主要 有 : 广 
州 南方 测绘 仪器 公司 开发 的 地 形 地 籍 成 图 系统 CASS 系列 软件 ， 北 京 清华 山 维新 技术 开发 
有 限 公 司 开发 的 电子 平板 全 息 测绘 系统 EPSW 系列 软件 ， 武 汉 瑞 得 信息 工程 有 限 公司 开 
发 的 数字 化 测 图 系统 RDMS 系列 软件 ， 浙 大 万 维 科技 有 限 公司 的 WalkISurvey 系统 等 。 
另外 ， 还 有 多 个 用 于 数字 地 图 的 矢量 化 软件 和 用 于 野外 数据 采集 的 掌上 平板 。 
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根据 数据 来 源 和 采集 方法 的 不 同 ， 数 字 测 图 系统 主要 分 为 以 下 3 种 形式 。 
， 地面 数 字 测 图 系统 


也 面 数字 测 图 系统 是 利用 全 站 仪 或 RTK GPS 接收 机 在 野外 直接 采集 有 关 地 形 信息 ， 
并 将 其 传输 到 便携 式 计算 机 中 ， 经 过 测 图 软件 进行 数据 处 理 形成 绘图 数据 文件 ， 最 后 由 数 
控 绘图 仪 输出 地 形 图 。 由 于 全 站 仪 和 RTK GPS 接收 机 具有 方便 、 灵 活 的 特点 及 较 高 的 测 
量 精度 ， 因 此 在 城镇 大 比例 尺 测 图 和 小 范围 大 比例 尺 工程 测 图 中 有 着 广泛 的 应 
2. 基于 现 有 地 形 图 的 数字 成 图 系统 
各 种 比例 尺 的 纸 质地 形 图 是 十 分 宝贵 的 地 理 信息 资源 ， 通 过 地 图 数字 化 的 方法 可 以 将 
其 转换 成 数字 地 图 。 地 图 数字 化 的 方法 主要 有 两 种 : 一 种 是 手 扶 跟踪 数字 化 ， 即 利用 数字 
化 仪 对 地 形 图 各 种 地 物 、 地 貌 要 素 ， 通过 手 扶 跟踪 的 方法 逐 点 进行 采集 ， 经 采集 结果 自动 
传输 到 计算 机 中 ， 并 由 相应 的 成 图 软件 处 理 成 数字 地 图 ; 另 地 种 是 扫描 数字 化 ， 即 首先 通 
过 扫描 仪 将 原 图 扫描 成 数字 图 像 ， 再 在 计算 机 屏幕 上 进行 逐 点 采集 或 半自动 跟踪 ， 也 可 直 
接 对 各 种 地 图 要 素 进行 自动 识别 与 提取 ， 最 后 由 相克 移 染 图 软件 处 理 成 效 字 地 图 ， 如 图 
10. 3 所 示 。 
地 图 数字 化 的 两 种 方法 中 ， 手 扶 归 路 数 字 化 方 尖 生 度 低 、 速度 慢 、 劳 动 强度 大 、 自 动 
化 程度 低 ， 尽管 在 地 图 数字 化 技术 发 展 的 初期 曾 是 地 图 数字 化 的 主要 方法 ， 但 目前 已 不 适 
宜 大 批量 现 有 地 形 图 的 数字 化 工作 ; 地 图 扫描 数字 化 法 则 可 充分 利用 数字 图 像 处 理 、 计算 
机 视觉 、 模 式 识别 和 人 工 智能 等 领域 的 先进 技术 ， 提供 从 逐 点 采集 、 半 和 
别 与 提取 的 多 种 互 为 补充 的 采集 手段 ， 具有 精度 高 、 种 度 快 、 自动 化 程度 高 等 优点 ， 
经 成 为 地 图 数字 化 的 主要 方法 * 
入 基于 影像 的 数字 测 图 系统 


这 种 数字 测 机 系统 是 以 航空 相片 或 卫星 和 作为 数据 源 。 即 利用 摄影 测量 与 遥感 的 方 
法 获得 测 区 的 影像 并 构成 立体 像 对 ， 在 数字 摄影 测量 工作 站 上 进行 数据 采集 ， 经 过 软件 进 
行 数据 处 理 ， 生 成 数字 地 形 图 ， 并 由 数控 绘图 仪 进行 绘图 答 出。 其 基本 系统 构成 如 图 10.3 
所 示 。 
10. 1.3 数字 测 图 的 基本 过 程 

数字 测 图 的 作业 过 程 包括 数据 采集 、 数 据 处 理 和 图 形 输出 3 个 基本 阶段 。 

1. 数据 采集 

野外 采集 数据 是 通过 全 站 仪 或 RTK GPS 接收 机 实地 测定 地 形 特征 点 的 平面 位 置 和 高 
程 ， 将 这 些 点 位 信息 自动 存储 在 仪器 内 的 存储 器 或 电子 手 短 中 ， 再 传输 到 计算 机 中 ,， 若 野 
外 使 用 便携 机 ， 可 直接 将 点 位 信息 存储 到 便携 机 中 。 每 个 地 形 特征 点 的 记录 内 容 包 括 点 
号 、 平 面 坐标 、 高 程 、 属 性 编码 和 与 其 他 点 之 间 的 连接 关系 等 。 点 号 通常 是 按 测量 顺序 自 
动 生成 的 ; 平面 坐标 和 高 程 是 全 站 仪 (或 RTK GPS 接收 机 ) 自动 解 算 的 ;属性 编码 指示 了 
该 点 的 性 质 ， 野外 通常 只 输入 简 编 码 或 不 输 编码 ， 可 用 草图 等 形式 形象 记录 碎 部 点 的 特征 
信息 ; 点 与 点 之 间 的 连接 关系 表明 按 何 种 连接 顺序 构成 一 个 有 意义 的 实体 ， 通 常 采 用 绘 草 
图 的 形式 或 在 便携 机 上 边 测 边 绘 。 由 于 目前 测量 仪器 的 测量 精度 高 ， 很 容易 达到 亚 厘 米 级 
的 定位 精度 ， 所 以 地 面 数 字 测 图 是 数字 测 图 中 精度 最 高 的 一 种 ， 是 城镇 大 比例 尺 (尤其 是 
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1 : 500) 测 图 中 主要 的 测 图 方法 。 

对 于 已 有 纸 质地 形 图 的 地 区 ， 如 纸 质地 形 图 现势 性 较 好 ， 图 面 表示 清楚 、 正 确 ， 图 纸 
变形 较 小 ， 则 数据 采集 可 在 室内 通过 数字 化 仪 和 扫描 仪 在 相应 地 图 数字 化 软件 的 支持 下 过 
行 。 用 数字 化 仪 数字 化 得 到 的 数字 化 图 的 精度 一 般 低 于 原 图 ， 加 上 作业 效率 低 ， 这 种 数字 
化 法 逐渐 被 扫描 仪 数字 化 所 取代 。 利 用 扫描 仪 可 快速 获取 原 图 的 数字 图 像 ， 但 获得 的 是 相 
格 数据 ， 需 要 通过 矢量 化 软件 处 理 才能 得 到 地 形 图 的 矢量 绘图 信息 。 

2. 数据 处 理 

数据 处 理 是 数字 测 图 过 程 的 中 心 环 节 ， 它 直接 影响 最 后 输出 地 形 图 的 质量 和 数字 地 图 
在 数据 库 中 的 管理 。 这 里 讲 的 数据 处 理 阶段 是 指 在 数据 采集 以 后 到 图 形 输出 之 前 对 图 形 数 
据 的 各 种 处 理 。 数 据 处 理 主要 包括 建立 地 图 符号 库 、 数 据 预 处 理 、 数 据 转换 、 数 据 计 算 、 
图 形 生 成 及 文字 注 记 、 图 形 编辑 与 整 肇 、 图 形 裁剪 、 图 幅 接 边 ` | 图 形 信息 的 管理 与 应 用 
等 。 通 过 计算 机 软件 进行 数据 处 理 ， 最 后 生成 可 进行 绘图 输出 的 图 形 文件 。 

数据 处 理 是 数字 测 图 的 关键 阶段 。 在 数据 处 理 时 ,- 既 有 对 图 形 数据 进行 交互 处 理 的 ， 
也 有 批 处 理 的 。 本 

3. 图 形 输出 


图 形 输出 是 数字 测 图 的 最 后 阶段 ， 是 役 拉 入 向 的 主要 目的 . 经 过 图 形 处 理 以 后 ， 即 可 
得 到 数字 地 图 ， 也 就 是 形成 了 一 个 图 形 文件 ; 存储 在 磁盘 或 磁带 上 ， 可 永久 保存 。 通 过 对 
层 的 控制 ， 可 以 编制 和 输 : 出 各 种 专题 地 图 (包括 平面 图 、 .地籍 图 、 地 形 图 、 管 网 图 、 带 状 
图 、 规 划 图 等 )， 以 满足 不 同 用 户 的 需要 ; 也 可 采用 矢量 绘图 仪 、 栅 格 绘图 仪 、 图 形 显 示 
器 等 绘制 或 显示 数字 地 图 ; 还 可 以 将 该 雪 字 地 图 转交 友好 理 信 息 系统 的 图 形 数 据 ， 建 立 和 
更 新 GIS 图 形 数据 库 。 一 


10.1.4 数字 图 的 作业 模式 区 过 


作业 模式 是 数字 化 测 图 内 、 外 业 作业 方法 、 作业 流程 的 总 称 。 由 于 使 用 的 设备 不 同 ， 
软件 设计 者 思路 不 同 ， 数 字 测 图 就 有 不 同 的 作业 模式 。 就 目前 地 面 数字 测 图 而 言 ， 可 区 分 
为 两 大 作业 模式 ， 即 数字 测 记 模式 (简称 测 记 式 ) 和 电子 平板 测绘 模式 (简称 电子 平板 )， 如 
图 10.4 所 示 。 
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10.4 数字 测 图 的 作业 模式 
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1. 数字 测 记 模 式 


数字 测 记 模式 是 一 种 野外 数据 采集 、 室 内 成 图 的 作业 方法 。 根 据 野 外 数据 采集 硬件 设 
备 的 不 同 ， 可 进一步 分 为 全 站 仪 数字 测 记 模式 和 RTK GPS 数字 测 记 模式 。 

(1) 全 站 仪 数字 测 记 模式 是 目前 最 常用 的 测 记 式 数字 测 图 作业 模式 ， 该 模式 是 利用 全 
站 仪 实地 测定 地 形 点 三 维 坐标 ， 并 用 电子 手 吞 ( 或 全 站 仪 内 存储 器 ) 自 动 记录 观测 数据 ;再 
到 室内 将 采集 的 数据 传输 给 计算 机 ， 并 利用 绘图 软件 人 工 编辑 成 图 或 自动 绘图 。 该 方法 野 
外 采集 数据 速度 快 、 效 率 高 。 全 站 仪 数字 测 记 模式 又 分 为 无 码 作 业 和 有 码 作 业 两 种 形式 。 
无 码 作 业 就 是 采取 到 镜 站 手工 绘制 草图 的 形式 ， 记 录 所 测 点 的 属性 和 与 其 他 点 的 连接 关 
系 ， 因 此 又 称 之 为 草图 法 ; 有 码 作 业 是 在 采集 坐标 的 同时 ， 输 入 地 物 编码 ， 并 在 室内 采 
编码 法 成 图 。 
(2) RTK GPS 数字 测 记 模式 是 采用 GPS 实时 动态 定位 技术 * 人 地 测定 地 形 点 三 维 坐 
标 ， 并 自动 记录 定位 信息 。 用 RTK GPS 采集 数据 的 最 大 优点 是 不 需要 测 站 (控制 点 ) 与 碎 
部 点 ( 待 测 点 ) 之 间 通 视 ， 并 且 移 动 站 (用 于 采集 碎 部 点 ) 与 基准 站 (控制 点 ) 的 距离 在 15km 
以 内 可 达 厘 米 级 测量 精度 。 目 前 ， 移动 站 的 设备 已 高 度 从 成 ， 接收 机 、 天 线 、 电 池 与 对 中 
杆 集成 于 一 体 ， 质 量 仅 几 千克 ， 野 外 采集 数据 非常 方便 。 采 集 数 据 时 ， 在 移动 站 绘制 草图 
或 记录 绘图 信息 ， 供 内 业 绘图 使 用 。 在 非 居民 区 、 地 表 植 被 较 然 小 或 稀 朴 区 域 的 地 形 测 图 
中 , 用 RTK GPS 比 全 站 仪 采集 数据 效率 更 高 

2. 电子 平板 测绘 模式 SeN NS 

电子 平板 测绘 模式 就 是 六 全 站 仪 十 便携 机 十 相应 测 图 软件 ”实施 外 业 测 图 的 作业 模 
式 。 PO 即 把 全 站 仪 测 
定 的 碎 部 点 实时 地 展 绘 在 计算 机 屏幕 上 ， 用 软件 边 测 边 绘 。 这 种 作业 模式 可 以 在 现场 完成 
绝 大 部 分 测 图 工作 ， - 洋 现 数据 采集 、 数据 处 理 、 图 形 编辑 现场 同步 完成 ,实现 了 内 外 业 一 
体 化 。 但 该 方法 对 设备 要 求 较 高 ， 便 携 机 不 适应 野外 作业 环境 (如 供电 时 间 短 ， 液 晶 屏幕 
看 不 清 ， 怕 灰 竺 、 风 沙 等 ) 是 主要 的 缺陷 。 目 前 该 方法 主要 用 于 房屋 密集 的 城镇 地 区 的 测 
图 工作 。 

电子 平板 测绘 模式 按照 便携 机 所 处 位 置 ， 又 分 为 测 站 电子 平板 和 镜 站 遥控 电子 平板 。 

(1) 测 站 电子 平板 是 将 装 有 测 图 软件 的 便携 机 直接 与 全 站 仪 相连 ， 在 测 站 上 实时 地 展 
点 ， 用 绘图 软件 边 测 边 绘 。 测 站 电子 平板 可 以 及 时 发 现 并 纠正 测量 错误 ， 图 形 的 数学 精度 
高 ;缺点 是 测 站 电子 平板 受 视野 的 限制 ， 对 碎 部 点 的 属性 和 碎 部 点 间 的 关系 不 易 判 断 
准确 。 

(2) 镜 站 蝗 控 电子 平板 是 将 便携 机 放 在 镜 站 ,手持 便 携 机 的 作业 员 在 跑 点 现场 指挥 立 
镜 员 跑 点 ， 并 发 出 指令 遥控 驱动 全 站 仪 观测 (自动 跟踪 或 人 工 照 准 )， 观 测 结果 通过 无 线 电 
传输 到 便携 机 ， 并 在 屏幕 上 自动 展 点 。 由 于 由 镜 站 指挥 测 站 ,能 够 “ 走 到 、 看 到 、 绘 到 ”， 
不 易 漏 测 ; 能 够 同步 地 “ 测 、 量 、 绘 、 注 ”， 以 提高 成 图 质量 。 镜 站 遥控 电子 平板 作业 模 
式 可 形成 单 人 测 图 系统 ， 给 电子 平板 (笔记 本 计算 机 ) 遥 控 测 站 上 带 伺服 马达 的 全 站 仪 瞄准 
ee 并 将 测 站 上 测 得 的 三 维 坐标 用 无 线 电 传输 入 电子 平板 仪 并 展 点 和 注 记 高 程 ， 
绘图 员 迅 速 实时 地 把 展 点 的 空间 关系 在 电子 平板 上 描述 (表示 ) 出 来 。 这 种 作业 模式 现 已 实 
现 无 编码 作业 ， 测绘 准确 ， 效 率 高 ， 代 表 未 来 的 野外 测 图 发 展 方向 。 但 该 测 图 模式 由 于 需 
数据 传输 的 无 线 通 信 设 备 ， 需 高 档 便携 机 及 带 伺 服 马 达 的 全 站 仪 ， 设 备 较 贵 ; 而 且 野 外 实 
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测绘 图 、 跑 镜 均 由 一 个 人 奔走 、 操 作 ， 工作 量 太 大 、 分 工 不 了 
应 用 。 


10.1.5 数字 测 图 的 优点 





衡 ， 也 制约 了 该 技术 的 

















. 测 图 过 程 自动 化 程度 高 

传统 测 图 方式 主要 是 手工 作业 ， 需 要 人 工 记 录 ， 人 工 计算 距离 、 高 差 ， 人工 绘制 地 形 
图 ,图 纸 数据 的 获取 需要 人 工 在 图 纸 上 量 算 所 需要 的 坐标 、 距 离 和 面积 。 数 字 测 图 则 使 野 
外 测量 自动 解 算 、 自 动 记录 ， 利 用 计算 机 及 绘图 软件 绘制 成 图 ， eden 
数字 地 图 ， 用 户 可 自动 提取 图 数 信息 。 数 字 测 图 具有 效率 高 ， 劳 动 强度 低 ， 错 误 ( 读 

记 错 、 展 错 ) 几 率 小 的 优点 ， 才 旧 信介 的 地 形 图 粳 约 5 闫 现 : 视 沁 入 

2. 图 形 数字 化 ， 便 于 保存 管理 


用 磁盘 保存 的 数字 地 图 ， 存储 了 图 中 具有 特定 含义 的 数学、 Se 符号 等 各 类 数据 信 
息 , 可 方便 地 传输 、 处 理 和 供 多 用 户 共享 。 数 字 地 图 不 仅 可 以 自动 提取 点 位 坐标 、 两 点 间 
距离 、 方 位 ， 自 动 计算 面积 、 土 方 ， 自 动 绘制 纵横 断面 图 ， 还 可 以 方便 地 将 其 传输 到 Au- 
toCAD 等 软件 设计 系统 中 ， 以 便 工 程 设计 部 门 进行 计 算 机 辅助 设计 。 数 字 测 图 成 果 以 数字 
信息 保存 ， 于 多 了 图纸 变形 ( 促 稼 来 的 各 入 误差。 数字 地 图 的 管理 既 节 省 空间 ， 又 操作 
方便 。 

3. 点 位 精度 高 SN 

传统 的 平板 仪 白 纸 测 图 ， 地 办 总 平面 位 置 的 误 关 第 要 昌 解 析 图 根 点 的 测定 误差 和 展 给 
误差 ， 测 定 地 物 点 的 视 距 误差 、 方 向 误差 ， 地 形 图 上 她 物 点 的 刺 点 误差 等 影响 ,综合 影响 
使 地 物 点 平面 位 置 的 测定 误差 国 上 约 为 士 0.5nimtl 1000 比例 尺 ) 。 经 纬 仪 视 距 高 程 法 测 
定 地 形 点 高 程 时 ， 即 使 在 较 平坦 地 区 ， 视 距 为 -150m， 地 形 点 高 程 测定 误差 也 达 土 0. 06m， 
而 且 随 着 倾斜 角 的 增 大 ， 高 程 测定 误差 会 急剧 增加 。 在 数字 测 图 过 程 中 ， 数 字 地 形 图 能 较 
好 地 体现 外 业 测量 精度 ， 这 是 因为 全 站 仪 测量 的 数据 在 记录 、 存 储 、 处 理 、 成 图 的 过 程 
中 ， 原 始 测量 数据 的 精度 毫 无 损失 ， 并 与 测 图 比例 尺 无 关 。 

4. 便于 成 果 更 新 

数字 测 图 的 成 果 是 以 点 的 定位 信息 和 属性 信息 存 和 人 计算 机 的 ， 当 实地 有 变化 时 ， 只 需 
输入 变化 信息 的 坐标 、 编 码 ， 经 过 编辑 处 理 ， 很 快 便 可 以 得 到 更 新 后 的 地 形 图 ， 从 而 确保 
地 形 图 的 可 靠 性 与 现势 性 。 

5. 能 以 多 种 形式 输出 成 果 

由 于 数字 测 图 成 果 以 数字 信息 保存 ， 因 此 可 以 显示 或 打印 各 种 需要 的 资料 信息 ， 如 可 
打印 数据 表格 ， 当 对 绘图 精度 要 求 不 高 时 ， 可 用 打印 机 打印 图 形 ， 可 以 利用 绘图 仪 绘制 出 
各 种 比例 尺 的 地 形 图 、 专 题 图 ， 以 满足 不 同 用 户 的 需要 ; 可 以 从 显示 器 上 观看 不 同 视 角 的 
立体 图 ， 可 以 输出 立体 景观 图 等 。 

6. 便于 成 果 的 深加工 与 利用 

数字 测 图 分 层 存 放 ， 可 使 地 面 信息 无 限 存 放 ， 不 受 图 面 负载 量 的 限制 ， 从 而 便于 成 果 
的 深加工 利用 ,拓宽 测 绘 工作 的 服务 面 。 比 如 CASS 软件 共 定 义 了 26 个 层 ( 用 户 还 可 以 根 
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据 需 要 定义 新 层 )， 房 屋 、 电 力 线 、 铁 路 、 植 被 、 首 路、 水系 、 地 貌 等 均 存 于 不 同 的 层 中 ， 
通过 关闭 层 、 打 开 层 等 操作 提取 相关 信息 ， 可 方便 地 得 到 所 需 测 区 内 各 类 专题 图 、 综 合 
图 ， 如 路 网 图 、 管 线 图 、 地 形 图 等 ;在 数字 地 籍 图 的 基础 上 ， 可 以 综合 相关 内 容 ， 补 充 力 
工 成 不 同 用 户 所 需 的 城市 规划 用 图 、 城 市 建设 用 图 、 房 地 产 图 及 各 种 管理 用 图 和 工程 


图 等 。 















































任务 10.2 全 站 仪 数据 采集 与 数据 通信 


10. 2. 1 特征 点 选择 
野外 数据 采集 主要 是 利用 全 站 仪 或 RTK GPS 接收 机 等 测量 仪器 在 野外 直接 测定 地 物 或 





地 貌 特征 点 的 位 置 ， 并 记录 特征 点 的 属性 及 其 连接 关系 ， 为 内 业 成 图 提供 必要 的 信息 。 地 物 
和 地 貌 的 特征 点 又 称 为 碎 部 点 ， 它 是 数字 测 图 的 基础 工作 ,直接 决定 成 图 质量 与 效率 。 


《工程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 规 定 了 全 站 仪 数字 测 图 的 最 大 视 距 长 度 ， 见 表 10 - 1。 
表 10-1 地 物 点 、 地 形 点 测 路 的 最 大 长 度 


























1 “ 测 距 最 大 长 度 (m) 
测 图 比例 尺 ry 
地 物 点 地 形 点 
1: 500 AR NI 160 水 300 
1 : 1000 ~ 300 N A 500 
1:2000 ~、 人 450 XL 700 
1. 地 物 特征 志 的 选择 > 
地 物 特征 点 主要 是 地 物 轮廓 的 转折 点 连接 这 些 特 征 点 , 便 可 得 到 与 实地 相似 的 地 物 
形状 。 一 般 情况 下 ， 主 要 地 物 止 凸 部 分 在 图 上 大 于 0. 4mm 时 均 应 表示 出 来 。 
如 测量 房屋 时 ， 应 选 房 角 点 ,围墙 、 电 力 线 的 转折 点 ,道路 河岸 线 的 转弯 点 、 交 叉 点 ， 
电 杆 、 独 立 树 的 中 心 点 等 。 测 量 电 杆 时 一 定 要 注意 电 杆 的 类 别 和 走向 。 成 排 的 电 杆 不 必 每 一 
个 都 测 ， 可 以 隔 一 根 测 一 根 或 隔 几 根 测 一 根 ， 因 为 这 些 电 杆 是 等 间距 的 ， 在 内 业 绘 图 时 可 用 





等 分 揪 点 画 出 ， 但 有 转向 的 电 杆 一 定 要 实测 。 测 量 道路 可 测 路 的 一 边 ， 量 出 路 宽 。 

2. 地 貌 特征 点 的 选择 

地 貌 特征 点 应 选 在 最 能 反映 地 貌 特征 的 山 青 线 、 山 谷 线 等 地 性 线 上 ， 如 山顶 、 鞍 部 、 
山 湖 和 山谷 的 地 形变 换 处 、 山 坡 倾斜 变换 处 和 山脚 地 形变 换 的 地 方 。 

3， 地 形 特征 点 的 信息 

地 形 特征 点 的 信息 包括 几何 信息 和 属性 信息 。 几 何 信息 由 定位 信息 和 连接 信息 组 成 。 


定位 信息 即 点 的 X、Y、 互 ， 主 要 通过 全 站 仪 、GPS 等 仪器 测定 ; 连接 信息 则 由 测量 人 员 
在 现场 通过 观察 等 方法 获得 ; 属性 信息 主要 用 来 说 明 地 图 要 素 的 性 质 、 特 征 或 强度 ， 例 如 
面积 、 楼 层 、 人 口 、 流 速 等 ， 一 般 用 不 同 的 符号 或 文字 注 记 来 表示 。 属 性 信息 又 分 为 定性 
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10. 2. 2 数据 采集 准备 工作 


外 业 数字 测 图 一 般 以 测 区 为 单位 统一 组 织 作 业 。 通 常 要 根据 委托 方 的 任务 要 求 确定 测 
区 范围 。 当 测 区 较 大 或 投入 作业 组 较 多 时 ， 可 在 测 区 内 按 自然 带 状 地 物 ( 如 街道 线 、 河 沿 
线 等 ) 为 边界 线 构成 分 区 界限 ， 对 测 区 进行 “作业 区 ”划分 ， 分 成 若干 相对 独立 的 分 区 。 
各 分 区 的 作业 与 数据 组 织 、 处 理 相 对 独立 ， 应 避免 重 测 或 漏 测 。 在 数字 测 图 工作 实施 前 
胃 ， 需 在 实地 踏勘 、 收 集资 料 的 基础 上 ， 做 好 技术 设计 ， 进 行 测 图 控制 网 测量 ， 也 称 图 根 
控制 测量 。 
. 设备 资料 准备 

实施 数字 测 图 前 ， 应 根据 作业 单位 的 具体 情况 和 技术 指导 书 要 求 的 作业 方法 ， 准 备 好 
全 站 仪 、GPS 接收 机 、 三 脚 架 、 对 中 杆 、 棱 镜 、 测 伞 、 小 钢 尺 " 草图 纸 、 皮 尺 、 铅 笔 、 锤 
子 、 钉 子 、 油 漆 、 工 作 底 图 、 对 讲 机 、 充 电器 、 电 子 手 簿 或 便携 机 、 备 用 电池 、 通 信和 电 
缆 、 控 制 成 果 和 技术 资料 。 外 业 测量 前 应 为 全 站 仪 、 Ce 机 、 对 讲 机 充足 电 并 准备 多 
块 电池 。 

图 纸 资料 主要 包括 测 区 的 相关 已 有 地 形 图 、 过 ye 乡 地 搜集 各 种 比例 尺 的 测 区 地 开 
图 ， 依据 自然 地 块 划分 测 区 、 估算 工作 缠 ， -制订 合理 的 工作 计划 。 另外 将 已 有 的 图 纸 资料 
复印 出 来 ， 作 为 工作 草图 。 

和 如 国家 等 级 控制 点 、 GPS 点 、 

点 等 。 N~> 

a 的 全 部 已 和 广电 了 于 各 全， 以 方便 
调用 。 人 

i 该 地 物 应 完整 二 在 某 _- 分 区 内 采集 完成 。 测 区 开始 施 测 
前 ， 应 做 好 测 区 内 标准 分 幅 图 的 图 幅 号 编制 并 建立 测 区 分 幅 信息 ， 如 图 幅 号 、 图 廓 点 坐 
标 范 围 、 测 图 比例 尺 等 。 

2， 人 员 配 备 与 要 求 

1) 观测 员 (1 人 ) 

(1) 负责 操作 全 站 仪 ， 观 测 并 记录 观测 数据 及 编码 。 当 全 站 仪 无 内 存 或 磁卡 时 ， 一 般 
会 配备 电子 手 笑 ， 观 测 员 负责 操作 电子 手 簿 .并 记录 观测 数据 。 

(2) 数据 采集 时 测 站 人 员 应 注意 经 常 与 草图 员 核 对 点 号 或 编码 。 

2) 草图 员 (1 人 ) 

草图 员 也 称 为 领 尺 员 。 

(1) 负责 指挥 跑 尺 员 跑 点 ,现场 勾 绘 草图 ， 选 择 支 导线 。 

(2) 要 求 对 图 示 图 例 必须 熟悉 ， 以 保证 草图 的 简洁 、 正 确 ， 对 于 复杂 地 区 ， 局 部 可 
手机 照相 辅助 说 明 。 

(3) 应 注意 经 常 与 测 站 观测 员 核 对 点 号 及 编码 。 

(4) 要 保证 草图 的 质量 ， 草 图 员 绘制 草图 的 好 坏 将 直接 影响 到 内 业 成 图 速度 与 
质量 。 

3) 跑 尺 员 ( 若 干 ) 

(1) 负责 现场 跑 尺 。 
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(2) 根据 测 图 比例 尺 对 地 物 、 地 貌 等 要 素 进行 合理 取舍 。 

(3) 对 于 跑 尺 经 验 不 足 者 ， 可 由 草图 员 指 挥 跑 尺 。 

4) 制图 员 ( 若 干 ) 

(1) 由 草图 员 完成 内 业 制图 任务 。 

(2) 也 可 以 将 外 业 测 量 和 内 业 制图 人 员 分 开 ， 草 图 员 只 负责 绘 草图 ， 内 业 制 图 员 根据 
草图 和 坐标 文件 连 线 成 图 。 

对 于 草图 法 测 图 ， 一 般 生 产 单位 的 人 员 配 置 为 : 观测 员 1 名 、 领 尺 员 1 一 2 名 、 跑 尺 
员 1 一 3 名 。 领 尺 员 负 责 画 草图 和 室内 成 图 ， 是 小 组 的 核心 成 员 。 通 常 白天 进行 外 业 观 测 ， 
晚上 进行 内 业 成 图 。 使 用 测 记 法 有 码 作 业 ， 观 测 员 1 名 ， 跑 尺 员 1 一 3 名 。 对 于 电子 平板 
法 测 图 ， 人 员 配 置 为 :观测 员 1 名 、 电 子平 板 操作 人 员 1 名 、 跑 尺 员 1 一 3 名 。 


10.2.3 野外 碎 部 点 采集 的 方法 和 要 求 /KO 


























1, 数据 采集 的 基本 方法 


数据 采集 的 方法 很 多 ， A 

1) 极 坐 标 法 & 

如 图 10. 5(a) 所 示 ， 根 据 已 知 控 制 点 ANL 廊 测 出 角度 B 距离 4， 据 此 确定 地 形 点 了 
位 置 。 例 如 ， 利 用 全 站 仪 测量 碎 部 :采用 的 就 是 典型 的 极 坐标 法 ， 全 站 仪 可 将 观测 值 直接 
换算 成 坐标 ， 再 根据 坐标 确定 点 VX ty ea 

2) 相对 坐标 定位 法 1 AN、 
当 采 用 GPS- RTK 技术 测量 时 ， 则 利用 空中 时 信号 和 控制 点 坐标 联合 解 算出 地 
点 的 坐标 和 高 程 ， 从 而 达到 定位 的 目的 。 \” ~ 

3) 方向 交会 法 入 AR 

如 图 10. 4h) 于 过 ， 根据 控制 点 A、 BC DD 测 得 角度 BP、B&， 由 BB、p 民 交会 出 地 
形 点 尸 的 位 置 、、， 

4) 距离 交会 法 

如 图 10. 5(c) 所 示 ， 根 据 控制 点 A、B 和 C、D 测 得 距离 d1、d,， 由 d1 、 心 交会 出 地 
形 点 卫 的 位 置 。 

5) 方向 与 距离 交会 法 

如 图 10. 5(d) 所 示 ， 根据 A、B 测 得 角度 B 和 从 已 确定 的 点 C 测 得 距离 4， 由 方向 AP 
和 距离 d 交会 出 地 形 点 己 的 位 置 。 


有 B 有 B 
Ee » 2 全 
BA Bl 有 > ff 忆 B 
4 4 C 4 C 


(a) 极 坐标 法 (b) 方向 交会 法 (9 距离 交会 法 (d) 方向 与 距离 交会 法 
10. 5 测定 地 形 点 的 基本 方法 


目前 数字 测 图 确定 地 形 点 点 位 的 主要 方法 就 是 全 站 仪 极 坐标 法 和 GPS 的 相对 坐标 定 
位 法 ， 方 向 交会 法 和 方向 与 距离 交会 法 主要 用 于 配合 上 述 两 种 方法 对 不 易 到 达 或 隐蔽 地 物 








过 
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进行 测绘 。 另 外 还 有 像 直 角 推测 法 、 延 长 线 求 交 点 法 等 ， 从 原理 上 讲 ， 也 是 上 述 几 种 方法 
的 结合 或 者 称 变通 。 

碎 部 点 的 高 程 在 全 站 仪 极 坐标 法 中 应 用 三 角 高 程 法 确定 ， 在 GPS 相对 定位 坐标 法 中 
根据 空间 坐标 换算 得 到 。 对 于 重要 高 程 点 ， 必 要 时 采用 水 准 测量 方法 进行 实测 。 

2. 地 形 图 的 精度 要 求 

由 于 实际 地 形 高 低 起 伏 、 复 杂 多 变 ， 因 此 地 形 图 测绘 时 往往 将 地 形 分 类 为 平地 、 丘 陵 
地 、 山 地 、 高 山地 等 几 类 。 但 由 于 地 貌 通常 无 法 准确 确定 点 位 ， 对 其 精度 要 求 也 不 高 ， 因 
此 往往 以 地 物 点 的 测量 精度 来 衡量 地 形 图 的 测绘 精度 。 地 形 图 的 平面 位 置 (坐标 ) 精 度 以 地 
物 点 相对 于 邻近 图 根 点 的 坐标 位 置 中 误差 来 衡量 ; 高 程 精度 则 主要 是 等 高 线 相对 于 邻近 图 
根 点 的 高 程 中 误差 来 衔 量 。 不 同 规范 对 地 形 图 上 地 物 点 分 类 和 精度 要 求 均 有 所 差异 。 便 
如 ，2007 年 版 《工程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 对 地 形 类 别 的 划分 及 地 物 点 的 误差 见 
表 10-2; 而 2011 年 版 《城市 测量 规范 》(CJJ/T 8 一 20117 则 不 分 地 物 类 别 ， 仍 按 地 形 起 
伏 ， 要 求 平地 、 丘 陵 地 的 地 物 点 的 点 位 中 误差 不 大 于 图 止 5mm, 山地 、 高 山地 不 大 于 
图 上 0. 75mm， 要 求 稍 高 于 《工程 测量 规范 》 (GB .50026 一 2007)。 


表 10 -2 《工程 测量 规范 规定 的 地 形 图 地 物 点 精度 要 求 
1 










































































点 位 中 误差 (图 上 ) “到 ”等 高 线 的 高 程 中 误差 
测 区 类 别 ; -一 一 
(mm) “平坦 地 丘陵 地 山地 高 山地 
一 般 地 区 +0.8。 A\ 站 AN SA 
3 Y (1/3)hv /2 | C2/3)h ha 

城镇 建筑 区 、 工 矿区 +t06 A | X A 

注 ; 表 中 /为 基本 等 高 呢 (mD) 。 sw 
10. 2. 4 草图 法 野外 数据 采集 

入 入 
下 知识 链接 


数字 测 图 的 数字 测 记 模 式 分 为 有 码 作业 和 无 码 作业 两 种 形式 。 无 码 作业 就 是 采取 到 镜 站 手工 绘制 草 
图 的 形式 ， 记 录 所 测 点 的 属性 和 与 其 他 点 的 连接 关系 ， 因 此 又 称 之 为 草图 法 。 


在 数据 采集 之 前 ， 最 好 提前 将 测 区 的 全 部 已 知 点 成 果 输 入 到 全 站 仪 或 电子 手 簿 中 ， 以 
方便 野外 调用 ， 同 时 避免 野外 手动 输入 错误 。 草 图 采取 现场 绘制 或 在 已 有 的 工作 底 图 上 绘 
制 ， 并 配合 记录 信息 。 工 作 底 图 可 以 用 旧地 形 图 、 晒 蓝图 或 航 片 放大 影像 图 (如 快 鸟 图 、 
谷歌 地 图 ) 。 

1. 草图 法 野外 数据 采集 的 作业 步骤 

(1) 在 控制 点 上 安置 全 站 仪 ， 完 成 仪器 对 中 和 整 平 ， 量 取 仪器 高 。 要 求 对 中 偏差 小 于 
5mm， 仪 器 高 和 棱镜 高 应 精确 到 1mm。 

(2) 全 站 仪 开机 ， 进 行 气象 改正 、 加 常数 改正 、 乘 常数 改正 、 校 镜 常数 设置 。 

(3) 进入 全 站 仪 数据 采集 菜单 ， 输 入 数据 文件 名 。 

(4) 进入 测 站 点 数据 输入 子 菜单 ， 输入 测 站 点 的 坐标 、 高 程 ( 或 从 已 有 数据 文件 中 调 
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技术 mm 


用 )， 输 入 仪器 高 。 

(5) 进入 后 视点 数据 输入 子 菜单 ,输入 后 视点 坐标 、 高 程 或 方位 角 (或 从 已 有 数据 文 
件 中 调用 )， 并 在 作为 后 视点 的 图 根 控制 点 上 立 棱镜 ， 瞄 准 该 棱镜 并 测量 进行 定向 ， 并 用 
其 他 点 进行 检 核 ， 检 核 偏差 不 应 大 于 图 上 0. 2mm。 需 要 注意 的 是 ， 应 选择 较 远 的 图 根 点 
作为 定向 点 。 每 站 测 图 过 程 中 ， 应 随时 检查 定向 方向 ， 要 求 归 零 差 不 大 于 4 。 


”i 


加 应 选择 较 远 的 图 根 点 作为 定向 点 ， 以 减 小 目标 倾斜 误差 和 仪器 对 中 误差 对 观测 的 影响 。 
加 当 输 入 定向 点 坐标 或 方位 角 以 后 ,一 定 要 瞄准 定向 点 并 进行 测量 。 


























(6) 进入 前 视点 测量 子 菜单， 将 已 知 图 根 点 作为 人 部 点 进行 测 斌 ， 检 检测 量 数据 与 已 
知 数据 是 否 一 致 ， 确 认 各 项 设置 正确 后 ， 方 开 始 测量 下 部 总 ， 要 求实 测定 向 点 人 村 及 训 
程 与 已 知 值 的 差 值 应 小 于 3cm。 AL 

(7) 领 员 帮 近 中 尺 员 中 术 僵 ， 观 滑 员 操作 人 外公， 开 给 人 第 一 个 观测 点 的 点 号 (如 
1)， 按 测量 键 进行 测量 ， 以 采集 碎 部 点 的 坐标 和 高 程 ， 全 站 仪 自动 保存 第 一 个 点 的 测量 数 
据 后 ， 全 站 仪 屏幕 自动 显示 下 一 个 立 缠 点 的 其 赎 (点 号 自动 顺序 增加 ， 如 2)。 

C8) 依次 测量 其 他 砍 部 点 NCO- 

(9) 领 尺 员 绘 制 草图 ， 直到 水 请 站 全 部 了 部 点 测 完 红 。 

(10) 全 站 仪 机 到 下 “站 ,| 再 重复 上 太 过 程 。 和 

下 面 以 南方 全 站 仪 NTS350 为 例 ， 计 角 说 内 雪上 洒 信 失 过程. 

1) 数据 采集 文件 的 选择 入 
2 首先 必须 选 定 一 个 数据 采集 文件 ， 在 启动 数据 采集 模式 之 后 
半生 作 “1》 | 即 可 出 现 文件 选择 显示 屏 如 图 10.6 所 示 ， 由 此 可 选 定 一 个 文件 。 
a 2) 坐标 文件 的 选择 ( 供 数据 采集 用 ) 

若 需 调用 坐标 数据 文件 中 的 坐标 作为 测 站 点 或 后 视点 从 
标 ， 则 预先 应 由 数据 采集 菜单 的 第 2 页 选择 一 个 坐标 文件 。 

3) 输入 测 站 点 和 后 视点 (定向 点 ) 数 据 
在 数据 采集 模式 下 输入 或 改变 测 站 点 和 定向 角 数 值 。 
测 站 点 坐标 可 按 如 下 两 种 方法 设 定 。 
(1) 利用 内 存 中 的 坐标 数据 来 设 定 。 
(2) 直接 由 键盘 输入 。 
后 视点 定向 角 可 按 如 下 3 种 方法 设 定 。 
(1) 利用 内 存 中 的 坐标 数据 来 设 定 。 
(2) 直接 键入 后 视点 坐标 。 
(3) 直接 键入 设置 的 定向 角 。 
注意 ， 后 视 方位 角 的 设置 需要 通过 测量 来 确定 。 
4) 进行 待 测 点 的 测量 ， 并 存储 数据 
(1) 由 数据 采集 菜单 第 1 页 ， 按 区 引 (测量 ) 键 ， 进 入 待 测 点 测量 。 
(2) 按 国 (输入 ) 键 ， 输入 待 测 点 点 号 后 , 按 匡 可 确 认 . 
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图 10.6 选择 文件 
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(3) 按 同 样 方法 答 入 楼 镜 高 ， 按 区 3]( 测 量 ) 键 。 

(4) 照 准 目标 点 ， 按 区 ]] 到 3 中 的 一 个 键 ， 例 如 按 攻 引 ( 斜 距 ) 键 ， 开 始 测量 ， 或 者 按 
F3|( 坐 标 ) 键 ， 开 始 测量 。 测 量 结束 ,数据 被 存储 ， 显 示 屏 变换 到 下 一 个 镜 点 ;输入 下 一 
个 镜 点 数据 ， 如 楼 镜 高 ， 并 照 准 该 点 ， 按 区 直 ( 同 前 ) 键 ， 仪 器 将 按照 上 一 个 镜 点 的 测量 方 
式 进行 测量 ， 测 量 数据 被 存储 。 

按 同 样 方式 继续 测量 ， 按 [ESG] 键 即 可 结束 数据 采集 模式 。 

2. 注意 事项 

《1) 作业 过 程 中 和 作业 结束 前 ， 应 对 定向 方位 进行 检查 。 

(2) 野外 数据 采集 时 ， 测 站 与 测 点 两 处 作业 人 员 必 须 时 时 联络 每 观测 完 一 点 ， 观 测 
员 要 告知 绘 草图 者 被 测 点 的 点 号 ， 以 便 及 时 对 照 全 站 仪 内 存 纪 记 录 的 点 号 和 绘 章 图 者 标注 
的 点 号 ,保证 两 者 一 致 。 若 两 者 不 一 致 ， 应 查找 原因 ， 是 漏 标 点 了 ， 还 是 多 标点 了 ,或 一 
个 位 置 测 重复 了 等 ， 必 须 及 时 更 正 。 , >- 

(3) 在 野外 采集 时 ， 能 测 到 的 点 要 尽量 测 ,实在 测 不 到 的 点 可 利用 皮 尺 或 钢 尺 量 距 ， 
将 丈量 结果 记录 在 草图 上 ， 室 内 用 交互 编辑 方法 成 图 。 

(4) 全 站 仪 测 图 ， 可 按 图 幅 施 测 ， 世 可 分 区 施 测 。 按 图 幅 施 测 时 ， 每 幅 图 应 测 出 图 廊 
线 外 5mm 分 区 施 测 时 ， 应 测 出 区 域 界线 外 图 上 5mm。 

WX、 x 

10.2.5 编码 法 野外 数据 采集 。“、、》” 0 
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守 知 识 链接 。 “一 RS 5 
A KV 


s Wo KK 
编码 法 野外 数据 条 集 就 是 数字 测 记 模式 中 的 酒色 作业 形式 。 有 码 作业 是 在 采集 坐标 的 同时 ， 输 入 地 
物 编码 ， 并 在 室内 采用 编码 法 成 图 。 


按 一 定 规则 构成 的 符号 串 来 表示 地 物 属性 和 连接 关系 等 信息 ， 这 种 有 一 定 规则 的 符号 
串 称 为 数据 编码 。 数 据 编码 的 基本 内 容 包括 地 物 要 素 编码 (或 称 地 物 特征 码 、 地 物 属性 码 、 
地 物 代码 ) 、 连 接 关 系 码 (或 连接 点 号 、 连 接 序号 、 连 接线 型 ) 、 面 状 地 物 填充 码 等 。 

1. 国家 标准 地 形 要 素 分 类 与 编码 

按照 《1: 500 1:1000 1:2000 外 业 数字 测 图 技术 规程 》 的 规定 ， 野 外 数据 采集 
编码 的 总 形式 为 : 地 形 码 十 信息 码 。 地 形 码 是 表示 地 形 图 要 素 的 代码 。 

在 《基础 地 理 信 息 要 素 分 类 与 代码 》(GB/T 13923 一 2006) 和 《城市 基础 地 理 信 息 系 
统 规范 》(CJJ 100 一 2004) 中 对 比例 尺 为 1 : 500、1 : 1000、1 : 2000 的 代码 位 数 的 规定 是 
6 位 十 进 制 数字 码 ， 具 体 代码 结构 如 图 10.7 所 示 。 左 起 第 一 位 为 大 类 码 ; 第 二 位 为 中 类 














码 ， 是 在 大 类 基础 上 细 分 形成 要 素 类 ; 第 三 、 又 x xx xx 
四 位 为 小 类 码 ， 是 在 中 类 基础 上 细 分 形成 要 素 | | | | 
类 ; 第 五 、 六 位 为 子 类 码 ， 是 在 小 类 基础 上 细 和 计 了 
分 形成 要 素 类 。 
代码 的 每 一 位 均 用 0 一 9 表示 。 例 如 对 于 大 图 10.7 碎 部 点 编码 规则 





技术 mss= 


类 ，1 为 定位 基础 ，2 为 水 系 ，3 为 居民 地 及 附属 设施 ，4 为 交通 ，5 为 管线 ，6 为 境界 与 
行政 ,7 为 地 貌 ，8 为 植被 与 土质 ， 见 表 10 -3。 


表 10-3 1:500 1:1000 1: 2000 基础 地 理 信息 要 素 部 分 代码 


























分 类 代码 要 素 名 称 分 类 代码 要 素 名 称 
100000 定位 基础 300000 居民 地 及 设施 
110000 测量 控制 点 310000 居民 地 
110101 大 地 原点 310100 城镇 、 村 庄 
110103 图 根 点 310300 单 幢 房 屋 、 普 通 房屋 
110202 水 准点 310302 建筑 中 房屋 
110300 310500 WN 高 层 房屋 























2. 全 要 素 编码 :Ns 

全 要 素 编码 通常 是 由 若干 个 十 进 制 数组 成 ， 其 中 每 一 位 数字 都 按 层次 分 ， 都 具有 特定 的 仿 
义 。 有 的 采用 五 位 ， 有 的 采用 六 位 、 七 位 不 等 。 每 一 种 编码 都 有 自己 的 特点 ， 但 一 般 都 是 用 其 
中 的 三 位 表示 地 物 编码 ， 其 他 是 将 一 些 不 是 最 基本 的 、 规 律 的 连接 及 绘图 信息 都 纳入 编码 。 

全 要 素 编码 方式 的 优点 是 各 点 编 簿 具有 礁 一 性 ， 计 算 机 易 识别 与 处 理 ， 但 外 业 直 接 编 
码 输入 较 困难 。 目 前 多 数 测 区 统 洒 用 半音 自给 出 地 下、 地 物 符号 编码 ， 即 选 定 屏 
这 单 的 给 图标， 就 给 定 了 对 应 的 地 形 符号 编码 。， 

3. 块 结构 编码 让  “ 

二 结构 编码 痢 胃 人 编码 分 成 几 大 部 分 办 i 号、 地 形 编码 、 连 接点 和 连接 线 型 四 
部 分 。 其 中 点 号 表示 测量 的 先后 顺序 用 并 位 数字 表示 ; 地形 编 码 是 采用 相对 简单 的 3 位 
整数 将 地 形 亦 素 分 类 编码 ， 连 接点 是 记录 与 碎 部 点 相连 接 的 点 号 ， 连 接线 型 是 记录 碎 部 点 
与 连接 点 ea, 用 一 位 数字 表示 。 


从 各 祝 攻 内 也 很 长， 位 关 位 地 形 避 训 喇 入 住 出 测 国 系统 向 汉 虹 种 生成。 后 而 的 连接 信息 
可 直接 点 也 相对 简单 易 输 ， 所 以 真正 需要 掌握 、 输 入 的 只 是 其 中 的 3 位 地 形 编码 。 
地 形 编 码 是 采用 相对 简单 的 3 位 整数 将 地 形 要 素 分 类 编码 。 分 类 情况 参考 地 形 图 图 
式 ， 大 致 以 第 1 位 为 大 类 ， 但 由 于 各 大 类 下 的 地 形 要 素 有 多 有 少 ， 而 3 位 码 总 共 只 有 999 
个 ， 因 此 大 类 的 划分 常 有 “ 借 位 ”情况 。 例 如 ， 按 早期 版 本 的 地 形 图 图 式 ， 大 类 中 “测量 
控制 点 ”为 “1”， 其 可 编码 区 段 为 100 一 199;“ 居 民 地 和 垣 栅 ” 为 “2”， 本 来 其 可 编码 区 
段 为 200 一 299， 但 其 中 测量 控制 点 总 数 较 少 ， 而 居民 地 数量 则 较 多 ， 因 此 可 将 数量 不 多 的 
控制 点 中 未 用 到 的 “1X 关 ”编码 区 段 “ 借 ” 给 居民 地 要 素 使 用 。 
清华 山 维 的 EPSW 电子 平板 系统 就 是 采用 块 结构 编 码 方案 ， 它 分 块 输入 ， 操 作 简 单 。 
下 面 结 合 EPSW 系统 简单 介绍 块 结构 编码 方案 。 
1) 地 形 编码 
EPSW 软件 最 初版 本 的 研制 和 应 用 在 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 推 出 较 早 ， 并 且 最 早 使 
电子 平板 测 图 系统 模式 ， 当 时 所 依据 的 地 形 图 图 式 是 1995 年 版 的 《1 : 500 1 : 1000 
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1 : 2000 





此 基础 上 略 作 调整 进行 分 类 。 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(2 
(8) 
(9) 


测量 控制 点 。 

居民 地 和 垣 栅 。 

工矿 建筑 物 及 其 他 设施 。 
交通 及 附属 设施 。 

管线 及 附属 设施 。 

境界 。 

水 系 及 附属 设施 。 

地 貌 与 土质 。 

植被 。 











岂 形 图 图 式 》(GB/T 7929 一 1995) ， 那 时 将 地 形 要 素 归 为 9 大 类 。 而 EPSW 则 在 


| 


EPSW 电子 平板 系统 用 3 信和 和 和 机 和 人 全 和 的， 有 太太 < 第 了 位 为 类 别 号 或 者 区 块 
号 ， 基 本 代表 上 述 9 大 类 (但 对 于 太 大 和 太 小 分 类 有 些 调整 ;第 2、 第 3 位 为 顺序 号 ， 即 
地 物 符号 在 某 大 类 中 的 中 、 小 分 类 号 。 例 如 ， 编 码 为 305 的 地 物 ,“1” 为 大 类 ， 即 控制 点 


类 ;“05 
民 地 类 由 


”为 图 式 符号 中 顺序 为 5 的 控制 点 ， 即 导线 
9 一 般 房屋 








了 06 为 埋 石 图 根 点 。 又 如 201 为 居 
h 的 混凝土 房 。 由 于 每 一 -大 类 中 的 符号 编码 不 能 多 于 99 个 ， 而 符号 最 


多 的 第 6 类 (水 系 及 附属 设施 ) 却 有 130 多 个 } N -符号 最 少 的 第 1 类 (控制 点 ) 只 有 9 个 ， 因 此 
EPSW 系统 在 上 述 9 大 类 的 基础 上 作 宁 适当 调整 。 EPSW 系统 将 水 系 及 附属 设施 的 编码 分 
为 两 段 ， 由 700 一 799 和 850 一 一 899 表 示 ; 植被 也 相对 较 少 * 放 在 第 一 类 编码 中 ， 编 码 为 
120~189; 另外 ,将 绘制 符号 的 图 元 放 在 0 类 。 Sy 三 个 地 和 符号 基本 上 对 应 一 


位 地 形 编码 (简称 编码 )。 


灵 





作业 人 员 将 3 位 地 项 三 全 部 记 信 是 委 困 的 家 在 通常 作业 中 ， 稍 经 练习 和 记忆 的 
测绘 人 员 ， 记 住 常用 编码 应 该 没有 太 大 问题 > 对 于 没有 记 住 的 少量 不 常用 符号 的 编码 则 可 
采用 赫 代 法 或 记号 法 ， 在 外 业 进 行 临时 编码 或 做 些 编码 标记 进行 代替 ， 回 到 内 业 时 再 替换 
回 准确 编码 。 

另外 ， EPSW 系统 还 采用 了 “无 记忆 编码 ”输入 法 。 利 用 电子 平板 系统 的 大 屏幕 ， 将 
每 一 个 地 物 和 它 的 图 式 符号 及 汉字 说 明 都 编写 在 一 个 图 块 里 ， 形 成 一 个 图 式 符号 编码 表 
(分 主 次 页 )， 存 储 在 便携 机 内 ， 使 用 时 只 要 按 一 下 某 个 特定 设置 键 (如 [A] 键 )， 编 码 表 
就 可 以 显示 出 来 ; 用 光 笔 或 鼠标 点 中 所 要 的 符号 ， 其 编码 将 自动 送 入 测量 记录 中 ， 所 以 无 
需 记忆 编码 ， 随 时 可 以 查找 。 实 际 上 ， 对 于 一 些 常用 的 编码 ， 像 导线 点 105、 一 般 房屋 点 





200 等 ， 


多 用 几 次 也 就 记 熟 了 。 


2) 连接 信息 

连接 信息 可 分 解 为 连接 点 和 连接 线 型 。 

当 测 点 是 独立 地 物 时 ， 只 要 用 地 形 编码 来 表明 它 的 属 
性 ， 就 可 知道 这 是 什么 地 物 ， 相 应 的 符号 是 什么 。 而 如 果 
测定 的 是 一 个 线 状 或 面 状 地 物 点 ， 则 就 需要 明确 本 点 应 与 
哪个 点 相连 。 以 什么 线 型 相连 ,才能 测绘 形成 一 个 地 物 实 


体 。 其 中 





如 图 10. 


h 所 谓 的 线 型 ， 主 要 是 指 直 线 、 曲 线 或 圆 弧 线 等 。 
8 所 示 为 一 个 花坛 , 第 2 测 点 需 与 1 点 以 直线 相 





连 ,，4 点 与 3 点 (在 弧 线 上 )、3 点 与 2 点 则 以 圆 弧 相连 ( 圆 








8 7 


图 10.8 ” 线 型 及 相连 关系 
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技术 ms 


弧 至 少 需要 测 3 个 点 才能 绘 出 )，5 点 与 4 点 又 以 直线 相连 …… 最 后 ，12 点 与 11 点 、12 点 
与 1 点 再 用 圆 弧 相连 。 花 坛 轮廓 线 从 1 点 、2 点 、…、11 点 、12 点 ， 再 连接 回 到 1 点 ， 构 
成 一 个 封闭 图 形 。 有 了 这 些 点 位 、 编 码 ， 再 加 上 连接 信息 ， 就 可 以 正确 地 绘 出 该 花坛 了 
为 了 便于 计算 机 的 自动 识别 和 输入 ，EPSW 规定 : 1 为 直线 ,2 为 曲线 ，3 为 圆 弧 ， 
空 为 独立 点 。 连 接线 型 只 有 4 种 ， 一 般 很 容易 区 别 和 记忆 。 有 时 圆 弧 或 曲线 不 容易 分 辩 ， 
曲线 代替 圆 弧 进行 连接 处 理 ， 只 要 对 地 物 点 的 位 置 和 密度 选择 得 当 ， 对 绘图 影响 不 会 
太 大 。 

4， 简 编码 方案 

简 编码 是 在 野外 作业 时 输入 简单 的 提示 性 编码 ， 经 内 业 简 码 识别 后 自动 转换 为 程 
序 内 部 码 ， 线 面 状 地 均 符 号 代码 ， 见 表 10 - 4。 南方 CASS 地 形 地 籍 成 图 系统 的 作业 
码 就 是 一 个 简 编码 方案 ， 其 野外 操作 码 可 区 分 为 野外 操作 码 ( 类 别 码 )、 连 接 关系 码 和 
点 状 地 物 符号 码 3 种 ， 其 编码 形式 简单 、 规 律 性 强 、 2 _ 并 能 同时 采集 测 点 的 地 
物 要 素 。 

































































表 10-4 二 机 居 地 物 符号 民雄 


坎 类 ( 曲 ): KCU) 十 数 (0 一 陡 坎 ，1 加 固 陡 坎 2 一 余 坡 ，3 一 加 固 斜 坡 ，4 一 玖 ，5 一 陡 岸 ，6 
二 沟 ) Sd 











线 类 ( 曲 ):X(Q) 十 数 (0 一 实 线 ，1 一 内 部 道路 ，2 一 小 路 ，3 一 大 车 路 ，4 一 建筑 公路 ,5 一 地 类 界 ， 
6 一 乡 、 镇 界 ，7 一 县 、 县 级 市 界 ，8 坟 地 区 地 级 市 界 ，9 一 省 界线 X】 、 





垣 棚 类 ，W 十 数 (0，1 一 宽 郑 0.50 的 围 雯 ,2 一 杨 栏 ,3 二 较 丝 网 ，4 一 简 匀 ，5 一 活 树 科 信 ，6 一 不 
依 比例 围墙 ， 不 拟 合 ，7- 环 傅 比 例 围墙 ， 拟 合 ) < 六 





铁路 类 : T+ 数 [6 二 标准 铁路 (大 比例 尺 )， .和 标 ( 消 ) 2 一 这 轨 铁路 (大 )，3 一 窄 (小 )，4-- 轻 轨 铁 
路 (大 )，5 一 轻 ( 小 )， [6 一 缆车 道 (大 )，7 一 缆车 道 C 仆 )，8 一 架空 索道 ，9 一 过 河 电 闹 ] 


电力 线 类 : 也 十 数 (0 一 电线 塔 ，1 一 高 压 线 ，2 一 低压 线 ，3 一 通信 线 ) 











房屋 类 : F 十 数 (0 一 坚固 房 ，1 一 普通 房 ，2 一 一 般 房屋 ，3 一 建筑 中 房 ，4 一 破坏 房 ，5 一 棚 房 ，6 
简单 房 ) 
管线 类 : G 十 数 [0 -架空 (大 )，1 一 架空 (小 )，2 一 地 面 上 的 ，3 一 地 下 的 ，4 一 有 管 堤 的 ] 


植被 土质 : 拟 合 边界 : B 一 数 (0 一 旱地 ，1 一 水 稻 ，2 一 菜 地 ，3 一 天 然 草地 ,4 一 有 林地 ，5 一 行 树 ， 
6 一 狭长 灌木 林 ，7 一 盐碱地 ，8 一 沙 地 ，9 一 花 团 ) 


不 拟 合 边界 : H - 数 (0 一 旱地 ，1 一 水 稻 。2 一 菜 地 ，3 一 天 然 草 地 ，4 一 有 林地 ,5 一行 树 ，6 一 狭长 
灌木 林 ，7 一 盐碱地 ，8 一 沙 地 ，9 一 花 团 ? 


圆 形 物 ，Y 十 数 (0 一 半径 ,1 一 直径 两 端点 ，2 一 圆周 三 点 
平行 体 : P 十 [X(0 一 9)，Q(0 一 9)，K(0 一 6)，U(0~6)…] 



































控制 点 : C 十 数 (0 一 图 根 点 ， 三 角 点 ，4 一 三 角 点 ，5 一 土 堆 上 的 


三 角 点 ,6 一 土 堆 上 的 小 三 角 点 ， 








1) 时 外 操作 码 
(1) 野外 操作 码 有 1 一 3 位 ， 第 一 位 是 英文 字母 ， 大 小 写 等 价 ， 后 面 是 范围 为 0 一 99 的 
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和 





数字 ,无 意义 的 0 可 以 省 略 ， 例 如 ，A 和 A00 等 价 、F1 和 F01 等 价 。 

(2) 野外 操作 码 后 面 可 跟 参 数 ， 如 野外 操作 码 不 到 3 位 ， 与 参数 间 应 人 
如 有 3 位 ， 后 面 可 紧 跟 参 数 ， 参 数 有 控制 点 的 点 名 、 房 屋 的 层 数 、 陡 坎 的 坎 高 

(3) 野外 操作 码 第 一 个 字母 不 能 是 “P”， 该 字母 只 代表 平行 信息 。 

(4)“Y0”"“Y1”“Y2” 三 个 野外 操作 码 固定 表示 圆 ， 以 便 和 老 版 本 兼容 。 

(5) 可 旋转 独立 地 物 要 测 两 个 点 ， 以 便 确 定 旋转 角 。 

(6) 野外 操作 码 如 以 “U”,“Q”,“B” 开 头 ， 将 被 认为 是 拟 合 的 ， 所 以 如 果 某 地 物 有 
的 拟 合 ， 有 的 不 拟 合 ， 就 需要 两 种 野外 操作 码 。 

(7) 房屋 类 和 填充 类 地 物 将 自动 被 认为 是 闭合 的 。 

(8) 房屋 类 和 符号 定义 文件 第 14 类 别 地 物 如 只 测 三 个 点 ， 系 统 会 自动 给 出 第 四 个 点 。 

(9) 对 于 查 不 到 CASS 编码 的 地 物 及 没有 测 够 点 数 的 地 物 ， 如 只 测 一 个 点 ， 自动 绘图 
时 不 做 处 理 ， 如 测 两 点 以 上 按 线性 地 物 处 理 。 < 

CASS 预先 定义 了 一 个 JCODE. DEF 文件 ， 用 户 可 以 编辑 jeODE DEF 文件 以 满足 自 
己 的 需要 ,但 要 注意 不 能 重复 。 六 

例如 : K0 表示 直 折线 型 的 陡 坎 ; Uo 表示 曲线 型 的 陡 坎 ; Wl 表示 土 围墙 ，T0 表示 
标准 铁路 (大 比例 尺 );Y012. 5 表示 以 该 点 点 办 出 必 \ 半径 为 12. 5m 的 圆 。 

操作 码 的 具体 构成 规则 如 下 。 A 

(1) 对 于 地 物 的 第 一 点 ， 操 作 码 二 着 移 代 间 。 如 图 10. 光 扬 而 中 的 5 两 点 (点 号 表示 
测 点 顺序 ， 括 号 中 为 该 测 点 的 编码 x 下 同 ) 。 

(2) 连续 观测 某 一 地 物 时 池 操 作 和 码 为 “十 ”或 “一 ” 人 th: “十 ”号 表示 连 线 依 测 点 
顺序 进行 ;“ 一 ”号 表示 连 线 依 测 点 顺序 相反 的 方 商 浊 得 ， 如 图 10.10 所 示 。 在 CASS 中 ， 
连 线 顺序 将 决定 类 似 于 拨 类 的 齿 牙 线 的 画 向 ， 齿 牙 线 及 其 他 类 似 标记 总 是 画 向 连 线 方向 的 
左边 ， 因 而 改变 连 线 方向 就 可 改变 其 画 向 | 


7 7 a ) 90) 
IAANG Bisa 
iED 2 59 6 17(7P 或 8P) 


10(F3) pe We 8(k1) 









































图 10.9 地 物 起 点 的 操作 码 图 10. 10 ”连续 观测 点 的 操作 码 


(3) 交叉 观测 不 同 地 物 时 ， 操 作 码 为 “n 十 ”或 “n 一 ”"。 其 中 “十 ” “一 ”号 的 意义 
同上 ,“n” 表 示 该 点 应 与 以 上 个 点 前 面 的 点 相连 (n 二 当前 点 号 一 连接 点 号 一 1， 即 跳 点 
数 )， 还 可 用 “十 A$” 或 “一 A$” 标 识 断 点 ，A$ 是 任意 助 记 字 符 ， 当 一 对 A$ 断 点 出 
现 后 ， 可 重复 使 用 A$ 字符， 如 图 10. 11 所 示 。 

(4) 观测 平行 体 时 ， 操 作 码 为 “p” 或 “np”。 其 中 ,“p” 的 含义 为 通过 该 点 所 画 的 符 
号 应 与 上 点 所 在 地 物 的 符号 平行 且 同 类 , “np” 的 含义 为 通过 该 点 所 夯 的 符号 应 与 以 上 跳 
过 太 个 点 后 的 点 所 在 的 符号 画 平 行 体 ， 对 于 带 齿 牙 线 的 坎 类 符号 ,将 会 自动 识别 是 堤 还 是 
沟 。 阁 上 点 或 跳 过 7 个 点 后 的 点 所 在 的 符号 不 为 坎 类 或 线 类 ， 系统 将 会 自动 搜索 已 测 过 的 
坎 类 或 线 类 符号 的 点 。 因 而 ， 用 于 绘 平行 体 的 点 ， 可 在 平行 体 的 一 “ 边 ” 未 测 完 时 测 对 面 
点 ,也 可 在 测 完 后 接着 测 对 面 的 点 ， 还 可 在 加 测 其 他 地 物 点 之 后 他 测 平行 体 的 对 面 点 ， 如 
图 10. 12 所 示 。 
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36(1+) 


py 
34(+)- 
37(P 或 1P2P3P) 
33(U2) 
27(3+) 
9 ) 
23(2+) 


35(1-) 
20(F2) Dy 39(x0) 44(x0) 
~ / 4 4 47(1P2P) 
78(+GY) 41(14} / 
22(K0) 263H 292+) 300GY) 45(+) 


图 10.11 交叉 观测 点 的 操作 码 图 10.12 平行 体 观测 点 的 操作 码 
2) 连接 关系 码 
连接 关系 码 共有 四 种 符号 :“ 十 ”、“ 一 ”、“A$” 和 “PP” 


“配合 来 描述 测 点 间 的 连接 关 
系 。 其 中 “十 ” tered “一 ”表示 连接 线 依 测 点 相反 顺序 进行 连接 
(图 10. 13) ;“P” 表 示 绘 平 行 体 ;“A $” 表示 断 点 识别 符 ， 见 表 10-5。 


1 一 一 2 \ 一 


WEFD 2- 


1(FD 2+ 1 
图 10. 13 “+"、“ 一 "符号 的 意义 (“十 "、“ 一 ”表示 连 线 方向 ) 
表 10-5、 拭 述 连接 关系 的 符号 的 盗 义 










































符号 ,含义 
十 
让 
n 一 人 方向 进行 
p 上 一 点 所 在 地 物 平行 
np 点 与 上 点 所 在 地 物 平行 
十 A$ 断 点 标识 符 ， 本 点 与 上 点 连 
一 A$ 断 点 标识 符 ， 本 点 与 下 点 连 


3) 点 状 地 物 符号 码 
































点 状 地 物 符号 码 是 对 只 有 一 个 定位 点 的 地 物 设计 的 编码 ， 见 表 10 -6。 
表 10 -6 点 状 地 物 符号 代码 表 
符号 类 别 编码 及 符号 名 称 
本 Ao0 Aol Ao2 A03 A04 
水 其次 地 水 文 站 停泊 场 航行 灯塔 。 | ”航行 娄 桩 航行 灯 船 
Ao5 Ao6 Ao7 A08 A09 
左 航 行 浮标 | 右 航 行 浮标 | 。 系 船 浮 简 急流 过 江 管线 标 
Al0 All Al2 Al3 Al4 
信号 标 。 | 露出 的 沉船 | 流 没 的 沉船 泉 水 并 
于 和 





和 
































( 续 ) 
符号 类 别 编码 及 符号 名 称 
Al5 
土质 石 堆 
Al6 Al7 Al8 Al9 A20 
学 校 肥 气 池 卫生 所 地 上 窑洞 电视 发 射 塔 
居民 地 
A21 A22 A23 
地 下 窑洞 窒 蒙古 包 
10. 2. 6 电子 平板 数据 采集 AAA 
ZN 
本 AAS 
一 知识 链接 a 


电子 平板 测绘 模式 就 是 “全 站 仪 十 便携 机 十 aa 实施 外 业 测 图 的 作业 模式 。 

1. 安置 仪器 六 ) 

(1) 在 点 上 架 好 仪器 ， 信人 公用 相应 的 电 久 人 开机 后 进入 
CASS7.0 界面 。 CS » > 

(2) 设置 全 站 仪 的 通信 参数 。\ We 

i a 选择 “电子 平 
板 ” 选 项 卡 ， 出 现 如 图 10-T4 所 示 对 话 杠 ， 选 定 所 使 用 的 全 站 仪 类 型 ， 并 检查 全 站 仪 的 通 
信 参 数 与 软件 中 设置 是 天 一致， 间 丰 “确认” 按 角 确 认 也 放权 的 人 

区 2 测 站 设置 》 

1) 定 显示 区 

定 显示 区 的 作用 是 根据 坐标 数据 文件 的 数据 大 小 定义 屏幕 显示 区 的 大 小 。 首 先 移动 鼠 
标 至 “绘图 处 理 ” 项 ， 单 击 ， 然 后 选择 “ 定 显示 区 ”项 ， 即 出 现 对 话 框 ， 如 图 10. 15 所 
示 。 这 时 ， 输 入 控制 点 的 坐标 数据 文件 名 ， 则 命令 行 显示 屏幕 的 最 大 最 小 坐标 。 














下 zl 
坦 江 让 图 中: 3 1。 可 + 白 竺 国 - 盘问 | 时 











10.14 “电子 平板 ”选项 卡 图 10. 15 “输入 坐标 数据 文件 名 ”对 话 框 
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2) 测 站 准备 工作 
(1) 移动 鼠标 至 屏幕 右 侧 菜单 区 之 “ 电 















































rr 子平 板 ” 项 处 ， 单 击 ， 则 弹出 如 图 10. 16 所 
ENProgram Files\CASS70\DEMOIW020205.da [... | 示 的 对 话 框 ， 提 示 输入 测 区 的 控制 点 坐标 
和 lh 数据 文件 名 。 选 择 测 区 的 控制 点 坐 
a | | ll i 洲 | 标 数据 文件 各， 如 CNCASS70\DEMOAN 

测 站 点 定向 点 020205. DAT。 

Ex 区 引 Ex EE (2) 如 果 事前 已 经 在 屏幕 上 展 出 了 控 
东 可 标 : 0 东 尘 标 : 制 点 ， 则 直接 单 击 “ 拾 取 ” 按 钮 再 在 屏幕 
< 人 上 捕 提 作为 测 站 、 定 向 点 的 控制 点 ， 若 屏 

检查 点 上 了 A | 

pe i 幕 上 没有 展 出 控制 点 ， 则 手工 输入 测 站 点 
0 ps 点 号 及 坐标 ,定向 点 点 号 及 坐标 、 定 向 起 
定向 起 给 细 诬 北 坐标 : 0 始 值 、 检 查 总 点 号 及 坐标 、 仪 器 高 等 参数 。 


,检查 点 主要 用 来 检查 该 测 站 的 相互 关 





& 统 根据 测 站 点 和 检查 点 的 坐标 反 算 
A 出 测 站 点 pe 
请 测 站 点 瞄 向 检查 点 的 水 平角 读数 )。 
“ 样 ， 便 可 以 检查 出 坐标 数据 是 否 输 错 、 
站 点 是 否 给 错 或 定向 点 \ 是 否 给 Ha, > 四 x 
3. 碎 部 测量 Ay Ww 区 

当 测 站 的 准备 工作 郑 完成 后 ， 如 用 相应 的 电 纹 联 好 全 站 仪 与 计 算 机 ， 输 入 测 站 点 点 

、 定 向 点 点 号 、 -定向 起 始 值 、 和 仪 名 高等， 便 可 以 进行 碎 部 点 的 采集 、 测 图 
Ss 下 

在 淹 轩 为 窒 中 ， 主要 是 利用 系统 屏幕 的 右 侧 菜 单 功能 ， 如 要 测 一 幢 房 子 、 一 条 电线 

杆 等 ,需要 用 鼠标 选取 相应 图 层 的 图 标 ; 也 可 以 同时 利用 系统 的 编辑 功能 ， 如 文字 注 记 、 
移动 、 复 制 、 删 除 等 操作 ; 还 可 以 同时 利用 系统 的 辅助 绘图 工具 ， 如 画 复 合 线 、 夯 圆 、 操 
作 回 退 、 查 询 等 操作 ; 如 果 图 面 上 已 经 存在 某 实体 ， 就 可 以 用 “图 形 复制 (F)” 功 能 绘制 
相同 的 实体 ， 这 样 就 避免 了 在 屏幕 菜单 中 查找 的 麻烦 。 

CASS 系统 中 所 有 地 形 符号 都 是 根据 最 新 国家 标准 地 形 图 图 式 、 规 范 编写 的 ， 并 按照 
一 定 的 方法 分 成 各 种 图 层 ， 如 控制 点 层 [所 有 表示 控制 点 的 符号 (三 角 点 、 导 线 点 、GPS 
点 等 ) 都 放 在 此 图 层 ]、 居 民 地 层 [所 有 表示 房屋 的 符号 (包括 房屋 、 楼 梯 、 围 墙 、 栅 栏 、 
篇 管 等 ) 都 放 在 此 图 层 ]。 下 面 以 四 点 房屋 为 例 介 绍 地 物 的 测 制 方法 。 

首先 移动 鼠标 在 屏幕 右 侧 菜单 中 选取 “居民 地 ”项 的 “一 般 房屋 ”"”， 系 统 便 弹 出 如 图 
0. 17 所 示 的 对 话 框 。 

移动 鼠标 到 表示 “四 点 房屋 ”的 图 标 处 按 住 鼠标 左 键 ,被 选中 的 图 标 和 汉字 都 呈 高 亮 
度 显 示 。 然 后 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 弹 出 “全 站 仪 连接 ”对 话 框 如 图 10. 18 所 示 。 
当 系 统 接收 到 数据 后 ， 便 自动 在 图 形 编辑 区 将 表示 简单 房屋 的 符号 展 绘 出 来 ， 如 
图 10. 19 所 示 。 











图 10. 16 “电子 平板 测 站 设置 对 活 术 中 
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图 10.17 “一 般 房屋 ”对 话 框 “图 118 “全 站 仪 连接 "对话 杠 


,六 二 - 





10.2.7 GPS-RITK 数据 采集 





使 用 GPS- RTK( 以 下 简称 RTK) 技 术 进行 数字 地 形 图 
测绘 ,或 者 将 RTK 与 全 站 仪 联合 进行 数字 测 图 也 是 一 种 数 
字 测 图 行 之 有 效 的 方法 。RTK 定位 精度 高 ， 可 以 全 天 候 作 ， 
业 ， 每 个 点 的 误差 均 为 不 累积 的 随机 得 然 误差 。 外 业 操作 `1 、 
十 分 简单 ， 测 量 精度 可 达到 厘米 级 ,例如 其 水 平方 般 精 。 图 10.19 展 给 出 简 
度 为 2 一 3em， 垂 直 精度 约 为 5cin 左右 ， 能 较 好 地 满足 大 比 单 房屋 的 符号 
例 尺 数 字 地 形 图 测 经 的 精度 要 求 。 NS 

采用 RTK 技术 进行 数字 测 图 时 ， 仅 二 大 背 着 仪器 在 要 测 的 碎 部 点 上 呆 上 1 一 2s 并 同 
时 输入 特征 编码 ,> 通过 电子 手 等 或 PDA 与 便携 机 进行 记录 ， 在 点 位 精度 合乎 要 求 的 情况 
下 ， 把 一 个 区 域内 的 地 形 地 物 点 位 测定 后 ， 回 到 室内 或 在 野外 由 专业 的 数字 测 图 软件 编 给 
出 所 要 求 的 数字 地 图 。 

利用 RTK 技术 测定 点 位 不 需要 点 间 通 视 ， 测 定 范围 大 、 速 度 快 、 精 度 高 (1~2s 就 
可 达到 厘米 级 精度 ) ， 仅 一 人 就 可 以 完成 野外 的 数据 采集 工作 ， 有 效 提高 了 数字 测 图 的 
效率 ， 目 前 已 经 成 为 了 数字 测 图 和 GIS 野外 数据 采集 的 手段 之 一 。 但 它 也 有 一 定 的 局 
限 性 。 

由 于 使 用 GPS 以 及 RTK 技术 需要 同步 接收 5 颗 以 上 的 GPS 卫 信 信号 ， 因 此 比较 适 
合 在 视野 开阔 、 地 形 起 伏 较 小 、 无 高 层 地 物 谈 挡 的 平原 、 旷 时 等 地 进行 坐标 定位 测量 作 
业 。 通 常 比较 适用 于 非 城区 或 新 城区 的 图 根 控制 测量 ， 建 筑 物 较 少 的 开 冰 地带、 农村 地 区 
的 地 形 要 素 采集 测量 。 但 通常 进行 大 比例 尺 数字 测 图 地 区 往往 既 有 农田 、 又 有 城区 ， 既 有 
开阔 地 带 、 也 有 大 楼 集中 的 建筑 区 。 因此， 用 GPS 与 RTK 技术 进行 数字 地 形 图 测绘 具有 
一 定 的 局 限 性 。 利 用 RTK 十 全 站 仪 的 方法 可 以 很 好 地 解决 这 些 问题 。 在 测 区 范围 内 利用 
RTK 布设 控制 点 ， 并 在 开阔 地 段 直 接 采用 RTK 进行 全 数字 野外 数据 采集 ;在 RTK 不 容 
易 到 达 或 局 限 性 较 大 的 地 方 可 在 附近 布设 控制 点 再 利用 全 站 仪 进行 测量 ， 这 样 可 以 快速 
完成 各 种 测量 任务 且 精 度 也 可 保证 。 该 技术 目前 已 经 达到 了 比较 满意 的 测量 效果 和 较 好 的 
精度 要 求 ， 可 以 满足 常规 数字 地 形 测量 的 要 求 。 
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1. 基准 站 设置 

作业 前 ， 首 先 要 对 基准 站 (也 称 “参考 站 ”) 进行 设置 。 基 准 站 可 架设 在 已 知 点 上 ,也 
梧 桨 次 在 本 知 | 点 上 。 基 准 站 的 架设 包括 电台 天 线 的 安装 ,电台 天 线 、 基 准 站 接收 机 、 电 

、 电 源 ( 如 蓄电池 电瓶 ) 之 间 的 电缆 连 线 。 基 准 站 应 当选 择 视野 开阔 的 地 方 ， 这 样 有 利于 
卫星 信和 号 的 接收 。 首先 将 基准 站 架设 在 未 知 点 上 ， 将 基准 站 接收 机 与 手 薄 连 接 好 (进行 基 
准 站 设置 )， 设 置 完 成 后 断 开 连 接 ; 基准 站 接收 机 与 电台 主机 连接 ,电台 主 机 与 电台 天 线 
连接 好 ; 基准 站 接收 机 与 无 线 电 发 射 天 线 最 好 相距 3m 开外 ,最 后 用 电缆 将 电台 和 电瓶 联 
结 起 来 ， 但 应 注意 正 负极 。 注 意 事 项 : 无 线 电 发 射 天 线 ， 不 是 架设 得 越 高 越 好 ， 应 根据 实 
际 情 况 调 整 天 线 高 度 。 风 大 时 天 线 应 尽量 架 低 一 些 ， 以 免 发 生意 外 。 

1) 基准 站 (参考 站 ) 参 数 配置 

基准 站 在 很 多 场合 和 仪器 操作 界面 上 均 称 为 “参考 站 ”， je RTK 系统 手 簿 的 
菜单 上 进行 设置 ， 一般 操作 流程 如 下 。 

(1) 选择 “参考 站 ”的 “实时 模式 ”。 \ 

(2) 在 “实时 数据 ”处 选择 设置 电台 数据 传输 闫 型、 即 数据 格式 。 要 注意 的 是 ， 参考 
站 选 了 什么 格式 的 数据 ， 流 动 站 必须 与 之 相同 。 

(3) 再 选择 数据 “端口 ”、 数据 传输 通 省 等 
通道 必须 也 选 为 1。 A 

(4) 设置 天 线 ， 如 天 线 型 号 ， 天 我 区 六方 式 (例如 ， 是 架 在 三 : 脚 架 上 、 对 中 杆 上 还 是 
观测 墩 上 等 )， 天 线 高 度 、 偏 离 值 , 量 测 方法 等 。 > 

(5) 设置 “记录 原始 数据 ” 是 知 需 要 存储 ， 做 RR 济 散 可 以 不 需 要 存储 记录 原始 数 
据 。 但 为 了 保证 可 集 性 各 浊 测 性 也 可 选择 保 丰 数据 < 

2) 建立 一 个 作业 项 目 文件 

进入 作业 项 目 设 置 菜单 页 ， 向 和 世人 日、 概况 描述 、 创 建 者 、 编 码 表 、 
坐标 系 等 。 和 NN > 

光标 选取 变 选 用 的 作业 ， 按 Fl 继续 ， 这 个 作业 被 选用 ， 以 后 要 输入 数据 才能 进入 到 
这 个 作业 里 面 。 回 到 主 菜单 。 

3) 连接 仪器 ， 设 置 仪器 为 参考 站 

仪器 架设 、 连 接 后 ， 系 统 菜单 进入 测量 界面 。 如 果 参 考 站 点 WGS - 84 坐标 已 知 ， 可 
预先 把 该 点 的 坐标 输入 到 仪器 里 面 ， 在 “点 号 ”处 选择 参考 站 所 在 点 的 点 号 ， 并 输入 仪器 
高 。 再 继续 ， 参 考 站 开始 工作 。 

如 果 参 考 站 点 位 的 WGS - 84 坐标 未 知 ， 则 可 通过 测量 ,仪器 自动 测量 出 当前 单 点 定 
位 精度 的 WGS - 84 坐标 ， 再 输入 点 号 、 输 入 仪器 高 ， 完 成 参考 站 仪器 设置 。 

设置 好 以 后 ， 查 看 各 项 参数 正确 与 否 、 指 示 灯 是 否 正常 ， 然 后 参考 站 仪器 才 可 以 开始 
正常 工作 。 

2. 流动 站 设置 

首先 设置 流动 站 各 项 参数 的 配置 集 。 前 面 步骤 几乎 同 参考 站 设置 一 样 ， 只 是 要 注意 设 
站 类 型 为 “流动 站 ”。 

3. RTK 测量 


流动 站 手 簿 菜单 进入 测量 界面 。 选 择 所 建立 的 作业 (项 目 )， 选择 建 好 的 流动 站 的 配置 
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主意 ， 如 果 参 考 站 通道 选 1， 流 动 站 电台 

















地形 阳 汪 妆 





集 。 检 查 数据 传输 信号 已 联通 ， 进 行 测量 作业 的 初始 化 ， 观 察 动态 测量 作业 指示 信号 ， 等 
待 仪器 测量 作业 初始 化 完成 ， 得 到 固定 解 。 只 有 固定 解 才 满足 一 定 的 测量 要 求 。 

RTK 测量 时 应 输入 点 号 ， 按 键 进行 RTK 观测 。RTK 测量 固定 解 的 精度 应 该 在 厘米 
级 或 者 毫米 级 ， 主 要 看 “RTK 定位 ”后 面 的 数值 表示 测量 了 几 个 历 元 。 只 要 是 固定 解 ， 
测量 几 秒 即 可 。 再 按键 停止 、 保 存 ， 此 点 测量 即 完成 ， 移 动 仪器 到 下 一 点 重复 测量 。 

4. 建立 用 户 坐 标 系统 
因为 GPS 接收 机 测量 的 坐标 为 WGS - 84 坐标 (等 同 于 我 国 最 新 启用 的 2000 国家 大 地 
坐标 系 ， 即 CGCS 2000 坐标 ) ， 而 我 们 的 用 户 通常 使 用 地 方 平面 坐标 或 者 原 有 国家 坐标 。 
所 以 必须 建立 一 个 转换 关系 ， 即时 六 个 国 癌 让 局 应 州 的 举 稀 系统 ， 把 .GPS 测 本 得 到 的 
CGCS 2000 坐标 转换 成 我 们 需要 的 坐标 。 
例如 ， 在 Leica 的 RTK 型 GPS 接收 机 的 电子 手 等 里 面 建 二 坐标 系 有 三 种 方法 ， 
一 步 法 ， 两 步 法 ， 经 典 三 维 法 。 一 般 在 不 太 大 的 区 域 工作 (小 于 200km ?我们 可 以 选用 一 
步 法 ， 在 大 区 域 工作 可 以 选用 两 步 法 或 经 典 三 维 法 。、 2 
) 一 步 法 是 最 简单 的 方法 ， 这 种 方法 不 需要 知道 消 承 参数 ， 不 需要 知道 投影 方法 ， 
只 需要 知道 一 到 多 个 点 的 已 知 用 户 平面 坐标 (用 户 平面 坐标 既 可 以 是 地 方 坐标 ， 也 可 以 是 
1954 北京 坐标 系 坐标 或 者 1980 西安 坐标 系 坐标 ) 和 CGCS 2000 坐标 即 可 

(2) 两 步 法 和 经 典 三 维 法 必须 知道 地 球 椭 球 参数 、 投 影 方法 (如 高 斯 投影 ), 平面 坐标 
必须 是 以 1954 北京 坐标 或 者 1980. 西 安 坐标 等 已 知 椭 球 参数 的 大 地 坐标 系统 ,或 者 具备 此 
类 坐标 系统 基础 的 地 方 坐标 ; 而 且 ， 经 典 三 维 法 (又 称 七 参数 法 ) 必 须 事 先 获 取 三 个 以 上 可 
靠 控制 点 的 已 知 坐标 值 。 “ 

要 建立 坐标 系 ， 我 们 包 须 司 时 获取 每 个 已 知 点 六 地 方 从 标 和 CGCS 2000 坐标 把 这 
些 坐 标 输入 到 GPS 接收 机 手 等 中 ， 经 过 相应 设 旦 ;就 可 以 建立 入 标 系 。 


10. 2.8 数据 通信 | 


所 谓 数据 通信 ， 是 指 计算 机 与 计算 机 ,或 计算 机 与 数据 终端 之 间 经 通信 线路 而 进行 的 信 
息 交 流 与 传送 的 通信 方式 。 数 据 通信 所 要 传输 的 信息 是 由 一 系列 字母 和 数字 组 成 的 ， 而 沿 着 
传输 线 传送 时 ,信息 是 以 电信 号 形式 传送 。 因 此 实际 上 先 要 把 传送 的 字符 信息 转换 为 二 进 
制 形式 ， 再 把 二 进 制 信息 转换 为 一 系列 离散 的 电子 脉冲 信号 ， 用 于 表示 二 进 制 信息 。 
用 二 进 制 来 表示 字母 、 数 字 和 一 些 特 殊 符号 ， 国 际 上 通常 使 用 美国 标准 信息 交换 码 ， 
即 ASC[ 码 。 数 据 通信 时 所 传输 的 数据 信息 的 二 进 制 位 数 叫做 数据 位 。 它 通常 用 7 位 二 进 
制 数 表 示 ， 但 有 时 也 用 8 位 二 进 制 数 表示 。 

例如 : 字母 AASC[[ 为 41H( 或 065) 二 进 制 信息 为 : 1000001 。 

数字 4ASCI 为 34H( 或 052) 二 进 制 信息 为 : 0110100。 

1. 数据 信息 的 传输 方式 

数据 传输 有 串 行 传输 和 并 行 传输 两 种 方式 ， 它 们 的 概念 与 队列 行进 的 一 路 纵队 和 几 路 
纵队 是 类 似 的 。 

在 队列 行进 过 程 中 ， 若 按 一 路 纵队 前 进 时 会 慢 一 些 ， 但 每 排 仅 一 人 ， 没 有 横向 对 齐 问 
题 ， 因 而 保持 队列 比较 容易 ; 而 按 几 路 纵队 走时 ,会 快 得 多 ,但 每 排 有 多 人 ， 存 在 横向 对 
齐 问 题 ， 因 而 保持 队列 比较 困难 。 
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技术 mm 





1) 串 行 传输 
当 采 用 串 行 方式 通信 时 ， 数 据 信息 是 按 二 进 制 位 的 顺序 由 低 到 高 一 位 一 位 地 在 一 条 信 
号 线 上 传送 。 例 如 对 于 上 例 来 说 ， 串 行 传输 形式 如 图 10. 20 所 示 。 











二 11000001 | 00110100 = 
低 高 低 
图 10.20 串 行 传输 


这 种 方式 传输 速度 慢 , 但 设备 要 求 简单 ， 价 格 低廉 ,同时 由 于 是 在 一 条 线 上 传输 ， 每 
一 个 二 进 制 数 无 论 传输 快慢 ， 最 终 均 能 组 成 完整 而 准确 的 信息 ， 信 号 质量 高 ， 因 此 是 常用 
的 信息 交换 方法 。 本 
与 串 行 传输 相对 应 ， 在 各 种 输入 、 输 出 设备 和 计算 机 系统 土 常 装 有 串 行 通信 接口 。 所 
谓 接口 是 指 输入 输出 设备 与 计算 机 主机 的 连接 设备 。 计 算 本 系统 最 常用 的 串 行 接口 是 美 
电子 工业 协会 EIA 规定 的 RS 一 232C 标准 接口 ， 如 计算 机 主机 上 的 COM1 和 COM2 两 个 
标准 接口 。 串 行 接口 用 于 对 通信 速度 要 求 不 是 很 高 的 设备 ， 如 数字 化 仪 、 全 站 仪 、 鼠 标 
等 。 在 这 些 常用 的 输入 输出 设备 上 都 有 品行 接口 ,可 以 很 方便 地 用 电缆 直接 与 主机 连接 。 
.2) 并 行 传输 

1 一 所 谓 并 行 传输 ， 是 指 通过 多 条 数据 线 将 数 
据 信息 的 各 位 三 进 制 数 同时 并 行 传送 ， 每 位 数 
要 各 占用 一 条 数据 下， 如 图 10. 21 所 示 。 

这 种 方式 通信 速度 快 ， 但 各 位 数据 必须 要 
求 同 时 发 送 ， 并 按 同一 速度 传送 ， 接 收 单元 才 
“能 收 到 完整 而 准确 的 信息 ， 若 各 位 数据 发 送 束 
- 度 快慢 不 一 时 ， 就 可 能 收 到 错误 信息 。 因 而 ， 
必须 使 用 专门 技术 和 专门 设备 进行 接收 ， 其 制 
作成 本 较 大 。 这 种 方式 常用 于 计算 机 内 部 指令 
和 数据 的 传输 。 

与 并 行 传输 相对 应 ， 在 计算 机 主机 上 都 配 有 适用 于 多 种 打印 机 、 绘 图 仪 的 并 行 接口 ， 
如 LPT1，LPT2 等 。 使 用 通行 的 并 行 打印 机 连接 电缆 ， 各 种 型 号 的 打印 机 就 能 与 计算 机 
连接 使 用 。 

2. 数据 传输 速度 


数据 传输 速度 (也 叫做 波 特 率 ) 的 快慢 ， 用 位 / 秒 (b/s) 表 示 ， 即 每 秒 钟 传输 数据 的 位 数 。 

例如 : 如 果 数 据 传送 的 速率 为 120 个 字符 /s， 而 每 个 字符 又 包含 10 位 (起 始 位 1 位 ， 
数据 位 7 位 ， 校 验 位 1 位 ,停止 位 1 位 )， 则 波 特 率 为 1200(b/s)。 

常见 的 波 特 率 (b/s) 有 : 75，150，300。600，1200，1800，2400，4800，9600 等 。 

3. 同步 传输 与 异步 传输 

数据 通信 有 两 种 数据 传输 的 方法 ， 即 同步 传输 与 异步 传输 。 

1) 同步 传输 

同步 传输 是 指 每 一 个 数据 位 都 是 用 相同 的 时 间 间 隔 发 送 ， 而 接收 时 也 必须 以 发 送 时 的 
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图 10.21 并 行 传输 








和 





相同 时 间 间 隔 接收 每 一 位 信息 。 也 就 是 
说 ， 在 同步 方式 下 ， 接 收 单元 与 发 送 单 
元 都 必须 在 每 一 个 二 进 制 位 上 保持 同步 ， 
而 不 论 是 否 传输 数据 。 

同步 传输 时 ， 接 收 单元 的 时 间 间 隔 
判别 是 根据 传 过 来 的 信息 中 开头 的 几 个 。 发 送 单 元 
同步 信号 来 判断 的 ， 后面 的 数据 就 不 再 
需要 加 同步 信号 ,其 通信 方式 如 图 
10. 22 所 示 。 

2) 异步 传输 

串 行 通信 常 采用 异步 传输 方式 。 在 这 种 方式 下 ， 由 于 接收 单元 不 能 准确 预计 什么 时 候 
要 接收 下 一 个 数据 串 ， 因此 发送 单元 在 发送 任意 数据 让 之 前 首先 发送 一 一 位 二 进 制 数 进行 报 
警 ， 称 为 起 始 位 ， 起 始 位 之 值 为 “0”。 在 发 送 起 始 位 “0 所 局 ， 马 上 就 接着 发 送 数据 串 。 
当 发 送 数据 信息 完毕 后 ， 相 应 地 在 其 后 加 上 1 位 成 2 位 这 进 制 数 ， 用 来 表示 数据 传送 结 
束 ， 叫 做 停止 位 ， 其 值 为 “1”。 异 步 传输 方式 如 图 0.23 所 示 。 
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同步 信号 





数据 位 数据 位 




































































数据 流向 >>> 
图 10.22 同步 传输 示意 图 


接收 单元 














































停 | 校 < AY 停 | 校 _ 起 
点 | 难 | 数据 位 WA 4 上 有 验 数据 位 多 
发 送 单元 ~ 载 据 流向 >>> 接收 单元 
图 10. 3 异步 传 给 示 意 加 
术 验 位 如 :发 送 一 个 字母 A， 其 数据 信息 用 7 位 
Vee i be O0000101111 Le ASE 码 表示 ， 为 1000001， 假定 采用 偶 校 验 ， 
可 ”不 再 考虑 数据 的 起 始 位 和 一 位 停止 位 ， 则 数据 信 
"sy 加 而 经 位 。“ 息 应 表示 为 1010000010， 假 设 数据 信息 发 送 前 
本 后 线路 都 是 空 的 ， 则 数据 在 线路 中 发 送 的 形式 
数据 流向 >>> 








如 图 10. 24 所 示 。 

在 数字 测 图 作业 中 ， 由 于 全 站 仪 传输 的 数 
据 量 一 般 不 是 很 大 ,采用 串 行 通信 ， 故 在 全 站 仪 的 数据 通信 中 一 般 采 用 异步 传输 方式 。 

4. 数据 信息 的 校 验 

数据 通信 中 ， 数 据 信号 难免 会 遇 到 各 种 干扰 。 因 此 ， 发 送 单 元 发 出 的 信息 到 了 接收 
单元 可 能 就 会 出 现 差错 ， 尽 管 其 出 现 差错 的 可 能 性 很 小 ， 但 一 旦 出 现 差错 ， 所 产生 的 影 
响 则 可 能 是 巨大 的 。 既 然 无 法 避免 传输 的 差错 ， 就 得 设法 检测 出 这 种 差错 ， 从 而 克服 
它们 。 

校 验 位 ， 又 称奇 偶 校 验 位 ， 是 指数 据 传输 时 接 在 每 个 7 位 二 进 制 数据 信息 后 面 发 送 的 
第 8 位 ， 它 是 一 种 检查 传输 数据 正确 与 否 的 方法 。 即 将 1 个 二 进 制 数 ( 校 验 位 ) 加 到 发 送 的 
二 进 制 信息 串 后 ， 让 所 有 二 进 制 数 ( 包 含 校 验 位 ) 的 总 和 总 保持 是 奇数 或 是 偶数 ， 以 便 在 接 
收 单元 检 核 传输 的 数据 是 否 有 误 。 校 验 位 通常 有 2 种 校 验 方式 。 

(1) 无 校 验 (NONE) 。 这 种 方式 规定 发 送 数据 信息 时 ， 不 使 用 校 验 位 。 这 样 就 使 原来 
校 验 位 所 占用 的 第 8 位 成 为 可 选用 的 位 ， 这 种 方法 通常 用 来 传送 由 8 位 二 进 制 数 (而 不 是 7 
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图 10.24 字母 A 传输 示意 图 


























位 ASCI 码 数据 ?组 成 的 数据 信息 。 这 时 ， 数 据 信息 就 占用 了 原来 由 校 验 位 使 用 的 位 置 。 
(2) 偶 校 验 (EVEN)。 这 是 一 种 最 常用 的 方法 ， 它 规定 校 验 位 的 值 与 前 面 所 传输 的 二 
进 制 数据 信息 有 关 ， 并 且 应 使 校 验 位 和 7 位 二 进 制 数据 信息 中 “1” 的 总 和 总 为 偶数 。 换 
而 言 之 ， 如 果 二 进 制 数据 信息 中 “1” 的 总 数 是 偶数 ， 则 校 验 位 为 “0”; 如 果 二 进 制 数据 
信息 中 “1” 的 总 数 是 奇数 ， 则 校 验 位 是 “1”。 
(3) 奇 校 验 (ODD) 。 这 种 方法 规定 校 验 位 的 值 与 它 所 伴随 的 二 进 制 数据 信息 有 关 ， 并 
且 应 使 校 验 位 和 7 位 二 进 制 数据 信息 中 “1” 的 总 和 总 为 奇数 。 也 就 是 说 ， 如 果 数 据 信息 
中 所 有 二 进 制 数 “1” 的 总 数 是 偶数 ， 则 校 验 位 为 “1”， 如 果 所 有 二 进 制 数 “1” 的 总 数 是 
奇数 ， 则 校 验 位 是 “0”。 

















任务 10. 3 数字 成 图 软件 、 
人 





10. 3. 1 南方 CASS 测 图 软件 人 


数字 测 图 软件 是 数字 测 图 系统 的 关键 。 现 Ia 测绘 行业 使 用 的 数字 测 图 软件 较 多 ， 
常用 的 有 南方 CASS 软件 、 清 华山 维 EPSW R 、 武 汉 瑞 得 RDMS 数字 测 图 系统 等 。 
这 里 主要 介绍 南方 CASS 软件 进行 数字 

南方 CASS 软件 是 广州 南方 测 | 绘 仪 ; ee AutoCAD 平台 开发 的 GIS 前 端 数据 采 
集 系 统 ， 主 要 应 用 于 地 形成 图 、 地 成 国 、 Tn. 


CASS 0 的 操作 界面 简 不 、 x 


CASS7. 0 的 操作 界面 主要 分 为 以 下 几 部 分 we 右 侧 屏幕 菜单 、 命 令 栏 、 
状态 栏 和 工具 条 等 ， 2 10. 25 所 示 。 B22 以 对 话 框 或 命令 行 提示 的 方式 与 用 户 交 
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10.25 CASS7.0 的 操作 界面 
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2. 数据 传输 

使 用 数据 线 连接 全 站 仪 与 计算 机 的 COM 口 ， | 多 TD 
设置 好 全 站 仪 的 通信 参数 , 在 CASS7.0 的 “ 数 | iD 语 s 
据 处 理 ” 菜 单 下 选择 “ 读 全 站 仪 数据 ” 子 菜单 ， O4800 O9600 
弹出 如 图 10. 26 所 示 对 话 杠 ， 选中 相应 型 号 的 全 娄 据 位 
站 仪 ， 并 设置 与 全 站 仪 一 致 的 通信 参数 ， 勾 选 和 
“联机 ” 复 选 框 ， 在 对 话 框 最 下 面 的 “CASS 坐标 @1 位 O 维 


文件 :” 的 空 栏 中 输入 想 要 保存 的 文件 名 ， 然 后 单 | 通读 临时 文件 ， 
击 “ 转 换 ” 按 钮 ，CASS 便 弹出 一 个 提示 对 话 框 ， | CCASS7WSYSTEMWtongxun.393 
按 提示 操作 ， 全 站 仪 即 可 发 送 数据 ，CASS 软件 将 
发 送 的 数据 保存 在 已 设 定好 的 数据 文件 中 。 

如 果 想 将 以 前 传 过 来 的 数据 (比如 用 超级 终 
端 传 过 来 的 数据 文件 ) 进 行 数据 转换 ， 可 先 选 好 
仪器 类 型 ， 再 将 仪器 型 号 后 面 的 “联机 ”选项 取 
消 。 这 时 会 发 现 ， 通 信 参 数 全 部 变 灰 。 接 下 来 ， 在 “通讯 临时 文件 ” 选项 下 面 的 空白 区 域 
填 上 已 有 的 临时 数据 文件 ， 再 “CASS 坐标 六 ;” 选 项 下 面 的 空白 区 域 填 上 转换 后 的 
CASS 坐标 数据 文件 的 路 径 和 文件 名 必 单 击 “ 转 换 ” 按 钮 即 可 。 

注意 : 若 出 现 “数据 文件 格式 不 对 ”提示 时 ， 有 可 能 是 以 下 的 情形 : 数据 通信 的 通 
路 问题 ， 电 缆 型 号 不 对 或 计算 机 通信 端口 不 通 ; 四 全 站 仪 和 软件 两 边 通信 参数 设置 不 一 
致 ， @@ 全 站 仪 中 传输 的 数据 文件 中 没有 包含 坐标 数据 让 i 这 种 情况 可 以 通过 查看 tongxun. 
$$$ 来 判断 。 X SN "X 








/想必 6 “全 站 仪 内 存 数据 转换 ”对 话 框 






-Wg ,PP 


选中 相应 型 号 的 全 站 仪 以 后 一定 要 设置 与 全 站 仪 一 致 的 通信 参数 ， 否 则 数据 将 无 法 传输 。 








10. 3.2 绘制 平面 图 


CASS 软件 根据 作业 方式 的 不 同 ， 分 为 “点 号 定位 “坐标 定位 “编码 引导 ”、“ 简 
码 法 ” 几 种 方法 。 本 节 以 CASS 自 带 的 坐标 数据 文件 为 例 ， 介 绍 利用 “点 号 定位 法 ”““ 坐 
标定 位 法 ”和 “ 简 码 法 ”绘制 地 物 的 方法 。 

1. 点 号 定位 法 

以 CASS 自 带 的 坐标 数据 文件 为 例 ， 路 径 为 C:\CASS 
7. 0\demoNstudy. dwg( 以 安装 在 C 盘 为 例 )。 

1) 定 显示 区 ， 展 野外 测 点 点 号 

定 显示 区 的 作用 是 根据 输入 坐标 数据 文件 的 数据 大 
小 定义 屏幕 显示 区 域 的 大 小 ， 以 保证 所 有 点 可 见 。 

首先 移动 鼠标 至 “绘图 处 理 ” 项 ， 单 击 ， 即 出 现 如 

图 10. 27 所 示 下 拉 菜 单 。 然 后 移 至 “ 定 显示 区 ”项 , 使 
图 10.27 数据 处 理 下 拉 莱 单 。 之 以 高 亮 显 示 ， 单 击 ， 即 出 现 一 个 对 话 窗 如 图 10. 28 所 
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示 。 这 时 ， 需 要 输入 坐标 数据 文件 名 。 可 参考 WINDOWS 选择 打开 文件 的 方法 操作 ， 也 
可 直接 通过 键盘 输入 , 在 “文件 名 (CN) :”( 即 光标 闪烁 处 ) 输 入 C: \CASS 7.0\DEMON 
STUDY. DAT， 再 移动 鼠标 至 “打开 (O)” 处 ， 单 击 。 这 时 ， 命 令 区 显示 : 


ES 到 zx 





我 的 文档 


昨 
我 的 电 及 
全 


器 
网 上 邻居 






TY NX 
图 ;10. 28、 “输入 坐标 数据 文件 名 ” 对 i 


最 小 坐标 ( 米 ) : Xi056.221， Y=53097, 691 
最 大 坐标 ( 米 》: “X= 二 31237. 455， Y=—582860 05 


2) 选择 测 点 点 号 定位 成 图 法 条 二 
移动 鼠标 至 屏幕 右 侧 菜单 区 之 “ 测 点 点 里 ”项 ， 单 击 ， 即 出 现 如 图 10. 29 所 示 的 对 话 


框 。 输 入 点 号 坐标 数据 文件 名 C: \CASS 7.0\DEMO\STUDY. DAT 后 ， 命 令 区 提示 : 读 
点 完成 ! 共 读 人 106 个 点 。 






[3 到 到 
[Sm | OF G. 


文件 各 如 - 
文 怕 QD) 历 天 文本 7) 了 职 滑 





10. 29 “选择 点 号 对 应 的 坐标 点 数据 文件 名 ”对 话 框 
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数字 地 形 国 测 给 





3) 展 点 
先 移动 鼠标 至 屏幕 的 项 部 菜单 “绘图 处 理 ” eh 
这 时 系统 弹出 一 个 下 拉 菜 单 。 再 移动 鼠标 选择 “绘图 展 里 外 测 点 点 号 
理 ” 下 的 “ 展 野外 测 点 点 号 ”项 ， 如 图 10. 30 所 示 ， i EL 
后 ， 便 出 现 如 图 10. 30 所 示 的 对 话 框 。 
输入 对 应 的 坐标 数据 文件 名 C: \CASS 7.0\DEMO\ 
STUDY.DAT 后 ， 便 可 在 屏幕 上 展 出 野外 测 点 的 点 号 ， 
如 图 10. 31 所 示 。 
SN TRD aD SFe wu am MM) Mr) VEED We Em THENC) EUSNe ly 
长 LRC2S22S2- 一 贡 A 上 5 诺 重 保志 澡 玉 二 注 | 口吻 /55| 
Loe 我 加 之 + 对 7 

















图 10.30 选择 “ 展 野外 测 点 点 号 ” 





RCO +DOO+BDEGR| 

















4) 绘 平 | 有 
SR 先 将 左上 角 放 大 ， 
选择 右 侧 屏幕 菜单 的 “交通 设施 / 城 际 公 路 ”按钮 ， 弹 出 如 图 10. 32 所 示 的 界面 。 











平行 国志 | | 平和 国 各 尖 沁 入 | FN 








证 全 区 用 2 1 月 人 站 尖 涂 | TAS 


















































10.32 选择 屏幕 菜单 “交通 设施 / 城 际 公 路 ” 
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找到 “平行 的 高 速 公 路 ”并 选中 ， 再 单 击 “OK”， 命 令 区 提示 : 


给 
点 
点 
点 
点 
点 
点 
点 


图 比例 尺 1: 输入 500， 回 车 。 
了 /二 点 号 之 输入 92， 回 车 。 
了 P/ 到 点 号 > 输入 45， 回 车 。 
P/<< 点 号 > 输入 46， 回 车 。 
P/ 过 点 号 二 输入 13， 回 车 。 
P/ 二 点 号 二 输入 47， 回 车 。 
P/ 二 点 号 二 输入 48， 回 车 。 
P/<< 点 号 二 回 车 


拟 合 线 <N 二 ? 输入 Y， 回 车 。 


(1 


宽度 。 
对 
这 


说 明 : 输入 Y， 将 该 边 拟 合成 光滑 曲线 ; 输入 N( 缺 省 为 len 


) 边 点 式 /2. 边 宽 式 一 1 二 : 回 车 (默认 1)。 p 


说 明 : 选 1( 默 认为 1)， 放水 输 人 公 路 对 边 上 的 人 选 2， 要 求 输入 公路 








面 一 点 NS < 





P/ 一 点 号 > 输入 19， 回 车 。 ne 
时 平行 高 速 公路 就 做 好 了 ， 如 图 I0, 3 了 所 示 。 








下 面 作 一 个 多 点 房屋 。 选择 右 侧 有 菜单 的 “居民 地 /一 般 房屋 ”选项 ， 弹 出 如 图 10. 34 



































所 示 的 界面 。 NA》 
x 
区 
37 mu FT 
be Gs 
| EE 
上 四 点 史 局 必 
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攻 -本 
图 10.33 ” 作 好 一 条 平行 高 速 公路 图 10. 34 选择 屏幕 菜单 “居民 地 /一 般 房屋 ” 
先 用 鼠标 左 键 选择 “多 点 雁 房 屋 ”， 再 单 击 “OK” 按 钮 。 命 令 区 提示 : 
第 一 点 : 
点 P/< 点 号 > 输入 49， 回 车 。 
指定 点 : 
点 P/<< 点 号 > 输入 50， 回 车 。 


闭合 C/ 隔 一 闭合 G/ 隔 一 点 ]/ 微 导线 A/ 曲 线 Q/ 边 长 交会 B/ 回 退 U/ 点 P/<< 点 号 二 输 


人 51， 
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可 车 。 














闭合 C/ 隔 一 闭合 G/ 隔 一 点 J/ 微 导线 A/ 曲 线 Q/ 边 长 交会 B/ 回 退 U/ 点 P/ 去 点 号 之 输 
人 J， 回 车 。 
点 P/ 过 点 号 输入 52， 回 车 。 
闭合 C/ 隔 一 闭合 G/ 隔 一 点 J/ 微 导线 A/ 曲线 Q/ 边 长 交会 B/ 回 退 U/ 点 P/<< 点 号 二 输 
可 车 。 
闭合 C/ 隔 一 闭合 G/ 隔 一 点 ]/ 微 导线 A/ 曲 线 Q/ 边 长 交会 B/ 回 退 U/ 点 P/ 志 点 号 二 输 
和 人 C,， 回 车 。 
输入 层 数 ， 一 1 二 回 车 (默认 输 1 层 )。 
说 明 : 选择 多 点 雁 房 屋 后 自动 读 取 地 物 编码 ， 用 户 不 须 逐 个 记忆 。 从 第 三 点 起 弹出 许 















































多 选项 ， 这 里 以 “ 隔 一 点 ”功能 为 例 , 输入 J]， 输 入 一 点 后 系统 自动 算出 一 点 ， 使 该 点 与 
前 一 点 及 输入 点 的 连 线 构成 直角 。 输 入 C 时， 表示 闭合 。 YA 

再 做 一 个 多 点 雁 房 ， 熟悉 一 下 操作 过 程 。 命 令 区 提示 :< “。 

Command: dd A 





输入 地 物 编码 :二 141111 之 141111。 , A 
一 点 : 点 P/< 点 号 > 输入 60, 回 车 。 SQL、 





点 了 /二 点 号 > 输入 61， 回 车 。 ， kk > 
闭合 合 C/ 隔 一 闭合 G/ 隔 一 点 1 曲线 人 B/ 回 退 U/ 点 P/ 二 点 号 二 输 

入 62， 回 车 。 、 

闭合 C/ 隔 一 闭合 G/ 隔 总 Da A/ 曲 线 og KD/ 有 U/ 点 P/<< 点 号 之 输 

人 a， a 








点 上 例 一 定 虐 离 处 战 -下 。 x 
距离 << 训 法: 输入 4. 5， 回 车 。 2 
闭合 C/ 陋 一 闭合 G/ 隔 一 点 J/ 微 导线 A/ 曲 线 Q/ 边 长 交会 B/ 回 退 U/ 点 P/ 二 点 号 > 输 
入 63， 回 车 。 
闭合 C/ 隔 一 闭合 G/ 隔 一 点 ]/ 微 导线 A/ 曲 线 Q/ 边 长 交会 B/ 回 退 U/ 点 P/ 志 点 号 之 输 
人 j， 回 车 。 
点 P/ 过 点 号 二 输入 64， 回 车 。 
闭合 C/ 隔 一 闭合 G/ 隔 一 点 ]/ 微 导线 A/ 曲 线 Q/ 边 长 交会 B/ 回 退 U/ 点 P/ 二 点 号 二 输 
人 65， 回 车 。 
闭合 C/ 隔 一 闭合 G/ 隔 一 点 ]/ 微 导线 A/ 曲 线 Q/ 边 长 交会 B/ 回 退 U/ 点 P/ 志 点 号 之 输 
入 C， 回 车 。 

输入 层 数 : 二 1 二 > 输入 2， 回 车 。 

说 明 :“ 微 导线 ”功能 由 用 户 输入 当前 点 至 下 一 点 的 左 角 ( 度 ) 和 距离 ( 米 )， 输 入 后 软 
件 将 计算 出 该 点 并 连 线 。 要 求 输入 角度 时 车 输入 KK， 则 可 直接 输入 左 向 转角 ， 若 直接 用 鼠 
标点 击 ， 只 可 确定 垂直 和 平行 方向 。 此 功能 特别 适合 知道 角度 和 距离 但 看 不 到 点 的 位 置 的 
情况 ， 如 房 角 点 被 树 或 路 灯 等 障碍 物 遮 挡 时 。 

两 栋 房 子 和 平行 等 外 公路 “ 建 ” 好 后 ， 效 果 如 图 10. 35 所 示 。 

类 似 以 上 操作 ， 分 别 利用 右 侧 屏幕 菜单 绘制 其 他 地 物 。 
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EE = 天 
273¢ mep> 二 吕 : 妆 车 A| 革 这 重合 的 从 度 二 注 SrA 
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[Er ms (orm THe 


Le x AN 
图 10.35 “ 建 " Le 


在 “居民 地 ”菜单 中 , 用 3、39、 完 让 和 用 三 点 绘制 2 层 夸 结 构 的 四 点 房 ， 用 
68、67、66 绘制 不 拟 合 的 依 比 例 围墙; 7、78 绘制 四 点 棚 房 。 

在 “交通 设施 ”菜单 中 ， 用 86、 EA 8 9、 90、 We 用 103、104、 
105、106 给 制 所 合 的 不 依 比例 乡村 路 >、 

在 “地 貌 土质 ”菜单 中 2 用 54% 55、56、57 多 iA hi lm 的 陡 坎 ; 用 93、 
94、95、96 绘制 不 拟 合 的 坎 高 为 1m 的 加 固 陡 坎 。 

在 “独立 地 物 ”, 菜 单 中 ”用 69、70、 3 :& x 98 分 别 绘制 路 灯 ; 用 73、74 绘制 
Se 用 59 人 给 is 

在 “水 系 设施 ” 莱 ， 用 79 绘制 人 

在 “ “管线 设施 2 用 75、83、84、85 绘制 地 面 上 输电 线 。 

在 “植被 园林 ”菜单 中 ,用 99、100、101、102 分 别 绘 
制 果树 独立 树 ; 用 58、80、81、82 绘制 菜 地 (第 82 号 点 之 
后 仍 要 求 输入 点 号 时 直接 回 车 )， 要 求 边界 不 拟 合 ， 并 且 保 
留 边界 。 

在 “控制 点 ”菜单 中 , 用 1、2、4 分 别 生 成 埋 石 图 根 点 ， 

在 提问 “点 名 . 等 级 :” 时 分 别 输入 Dl21、D123、D135。 

最 后 选取 “编辑 ” 菜单 下 的 “删除 ”二 级 菜单 下 的 “ 删 
除 实体 所 在 图 层 "， 鼠 标 符号 变 成 了 一 个 小 方 框 ， 用 左 键 点 
取 任何 一 个 点 号 的 数字 注 记 ， 所 展 点 的 注 记 将 被 删除 。 
图 10.36 STUDY 的 平面 图 平面 图 作 好 后 效果 如 图 10. 36 所 示 。 


F 


如 果 需 要 在 点 号 定位 的 过 程 中 临时 切换 到 坐标 定位 ， 可 以 按 “P” 键 ， 这 时 进入 坐标 定位 状态 ， 想 
回 到 点 号 定位 状态 时 再 次 按 “P” 键 即 可 。 
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六 委 





: \CASS70\ 





(2) 用 “坐标 定位 法 ”绘制 小 路 。 本 节 以 CASS 自 带 的 坐标 数据 文件 “ 
DEMONAYMSJ. DAT” 为 例 ， 人 绘制 地 物 的 方法 。 

首先 定 显示 区 ， 展 野外 测 点 点 号 ， 这 一 步 操作 同 “点 号 定位 法 ;然后 移动 鼠标 至 
右 侧 菜单 “坐标 定位 /点 号 定位 ”处 ， 二 “坐标 定位 ”后 ， 选 择 “ 展 点 ”。 移 动 鼠标 至 
布 侧 菜单 “交通 设施 /其 他 道路 ”处 按 左 键 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “小 路 ”， 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 ， 根 据 命令 行 的 提示 分 别 捕 握 4、5、6、7、8 五 个 点 ， 按 回 车 键 结束 ， 命 令 行 
提示 

拟 合 线 <N 二 ? 

一 般 选 择 拟 合 ， 输 入 Y， 按 回 车 键 ， 完 成 小 路 的 绘制 ， 如 图 10. 37 所 示 。 










































地 i i ee 





XS 
入 图 10.37 绘制 完成 的 普通 房屋 和 小 路 


en 


在 操作 的 过 程 中 ,可 以 谋 用 CAD 的 透明 命令 ， 如 放大 显示 、 移 动 图 纸 、 删 除 、 文 字 注 记 等 。 

(3)“ 简 码 法 ”工作 方式 。 移 动 鼠 标 至 “绘图 处 理 ” 项 ， 按 左 键 ， 即 可 出 现下 拉 菜 
单 。 移 动 鼠 标 至 “ 简 码 识别 ”项 ， 该 处 以 高 亮度 (深蓝 ) 显 示 ， 单 击 ， 即 出 现 如 图 10. 38 
所 示 的 对 话 窗 。 输 入 带 简 编码 格式 的 坐标 数据 文件 名 (此 处 以 C: \CASS70\DEMO\YM- 
SJ. DAT 为 例 ) 。 当 提示 区 显示 “ 简 码 识别 完毕 !”， 同 时 在 屏幕 绘 出 平面 图 形 ， 如 图 10. 39 
所 示 。 


10.3.3 等 高 线 的 绘制 











1. 手工 勾 绘 等 高 线 
在 数字 测 图 出 现 之 前 ,传统 方法 都 是 采用 手工 色 绘 等 高 线 ， 例 如 经 纬 仪 测绘 法 测 图 。 


色 绘 等 高 线 时 ， 首 先 用 铅笔 轻 轻 描 绘 出 山 背 线 、 山 谷 线 等 地 性 线 ; 再 根据 碎 部 点 的 高 程 勾 
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习 加 二 己 四- 马 | 避 | 加 | 


(2)sTWY. DAT 

msy Ar 
BJleikacsi dat [2)xinjiang dat 

加 mr nn] 


了 leimit dat 国 
sj dat BDno mr 
BSouth dat 











图 10. 38 “输入 简 编 码 坐 标 数据 文件 名 ” 对 话 框 A 
绘 等 高 线 。 不 能 用 等 高 线 表示 的 地 貌 应 
按 图 式 规定 的 符号 表示 。 
， 油 巴 碎 部 点 是 选 在 地 面 坡度 变化 处 ， 
< 因 下 相 部 点 之 间 可 视 为 均匀 坡度 。 这 样 
”就 可 在 两 相 邻 碎 部 点 的 边线 上 ， 按 平 距 
.> 与 高 差 成 比例 的 关系 ， 线 性 内 插 出 两 点 
AND- 间 各 条 等 高 线 通过 的 位 置 。 如 图 10. 40 
x、 (a@) 所 示 洛 地面 上 碎 部 点 C 和 A 的 高 程 分 
别 为 20285 及 207. 4m， 若 取 基本 等 高 
距 为 Tim 则 其 间 有 高 程 为 203m、204m、 
“205m、206m 及 207m 五 条 等 高 线 通过 。 
,根据 平 距 与 高 差 成 正比 的 原理 ， 先 目 估 
pow 出 高 程 为 203m 的 mm 点 和 高 程 为 207m 的 
?7350024 ”gq 点 ， 然 后 将 mg 的 距离 四 等 分 ， 定 出 高 
程 为 204m、205m、206m 的 n、o、 记 点。 
同 法 定 出 其 他 相 邻 两 碎 部 点 间 等 高 线 应 
通过 的 位 置 。 将 高 程 相等 的 相 邻 点 连 成 
光滑 的 曲线 ， 就 得 到 了 这 一 区 域内 的 等 高 线 ， 如 图 10. 40(b) 所 示 。 












图 10.39 用 YMSJ. DAT 绘 的 平面 图 
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10. 40 ”等 高 线 的 勾 给 
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匀 绘 等 高 线 时 ， 要 对 照 实 地 情况 ， 先 画 计 曲线 ， 后 画 首 曲线 并 注意 等 高 线 通 过 山 肴 
线 、 山 谷 线 时 要 与 之 保持 正 交 。 
2. 计算 机 绘制 等 高 线 
在 使 用 绘图 软件 绘制 等 高 线 之 前 ， 必 须 先 将 野外 测 的 高 程 点 建立 数字 地 面 模型 
(DTM) ， 然 后 在 数字 地 面 模型 上 生成 等 高 线 。 
1) 数字 地 面 模型 的 基本 概念 
数字 地 面 模型 (DTM) 是 一 个 表示 地 面 特征 的 空间 分 布 的 数据 阵列 ， 最 常用 的 是 用 一 
系列 地 面 点 的 平面 坐标 X、Y 及 该 地 面 点 的 高 程 或 属性 (如 道路 、 房 屋 等 ) 组 成 的 数据 阵 
列 。 若 地 面 按 一 定格 网 形式 有 规则 地 排列 ， 点 的 平面 坐标 X、Y 可 由 起 始 原点 推算 而 无 需 
记录 ， 这 样 地 表面 形态 只 用 点 的 高 程 Z 来 表达 ， 称 之 为 数字 高 程 模型 (DEM) 。 这 种 矩形 
格 网 DEM 存 贮 量 最 小 ， 便 于 使 用 且 容易 管理 ， 是 目前 使 用 最 广 放 的 一 种 形式 。 其 缺点 是 
有 时 不 能 准确 地 表示 地 形 的 结构 与 细部 。 
为 了 能 较 好 地 顾及 地 貌 特征 点 、 线 ， 以 便 真实 地 i 较 理想 的 数据 
结构 是 按 地 形 特征 采集 的 点 按 一 定 规则 连接 成 覆盖 性 区 域 且 互 不 重大 的 三 角形 ， 构 成 一 
个 由 不 规则 的 三 角 网 TIN 表示 的 DEM， 称 为 三 :有 网 DEM。 
南方 CASS 软件 建立 的 数字 地 面 模型 采用 的 就 是 三 : 角 网 DEM 形式 。 本 节 以 CASS 
自 带 的 坐标 数据 文件 “C: \CASS7OVDEMO\DGX. DAT” 为 例 ， 介 绍 等 高 线 的 绘制 
过 程 。 NS 
2) 建立 歼 字 地 面 模 弄 (村 交 和) XX 
(1) 移动 鼠标 至 屏幕 项 部 菜单 “等 高 线 ” 项 ,选择 Sy DIM", 出 现 如 图 10. 41 
Rao 首先 选择 建立 DTM 的 方式 ， 分 为 丙种 方 式 ; 由 数据 文件 生成 和 由 图 面 
点 生成 。 如 果 选 择 由 数据 文件 生成 ， 则 在 华 标 数据 文件 名 中 选择 坐标 数据 文件 ， 如 
和 则 在 给 图 四 % 半 参加 建立 DRM 的 高 程 上 Ns 然后 选择 结果 
显示 ， 分 为 兰 种》 显示 建 三 角 网 结果 、 显 示 建 三 角 网 过 程 和 不 显示 三 角 网 。 最 后 选择 
在 建立 DTM 的 过 程 中 是 否 考虑 陡 坎 和 地 形 线 。 单 击 “ 确 定 ”按钮 后 生成 如 图 10. 42 
所 示 的 三 角 网 。 


pT 

选择 建立 DTM 的 方式 

名 由 数据 文件 计 契 六 由 图 面 高 程 点 生成 
坚 标 数 磊 文件 名 















































结果 显示 
侣 显示 建 三 角 网 结果 口 建 模 过 程 考虑 陡 次 


所 显示 建 三 角 同 过 可 
EE 口 建 村 过 如 考虑 地 性 线 


确 _ 定 取 前 


10. 41 选择 建 模 高 程 数 据 文件 图 10.42 ”用 DGX. DAT 数据 建立 的 三 角 网 
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(2) 修改 数字 地 面 模型 (修改 三 角 网 )。 一 般 情况 下 ， 由 于 地 形 条 件 的 限制 ， 在 外 业 采 
集 的 碎 部 点 很 难 一 次 性 生成 理想 的 等 高 线 ， 如 楼 项 上 控制 点 。 另 外 还 因 现实 地 貌 的 多 样 性 
和 复杂 性 ， 自 动 构成 的 数字 地 面 模型 与 实际 地 貌 不 太一 致 ， 这 时 可 以 通过 修改 三 角 网 来 修 
改 这 些 局 部 不 合理 的 地 方 。 

CASS 软件 提供 的 修改 三 角 网 的 功能 有 : 删除 三 角形 、 增 加 三 角形 、 过 滤 三 角形 、 三 
角形 内 搬 点 、 删 三 角形 顶点 、 重 组 三 角形 、 删 三 角 网 、 修 改 结果 存盘 等 ， 根 据 具体 情况 可 
对 三 角 网 进行 修改 ， 并 将 修改 结果 存盘 。 


修改 了 三 角 网 后 一 定 要 进行 修改 结果 存盘 操作 ， 否 则 修改 无 效 ! 从 


(3) 绘制 等 高 线 。 用 鼠标 选择 “等 高 线 ” 下 拉 莱 单 的 : 涂 制 等 高 线 * 项 ， 弹 出 如 图 














Mn 
10. 43 所 示 对 话 框 。 根 据 需 要 完成 对 话 框 的 设置 后 ， 单 击 “* 确 定 ” 按 钮 ，CASS 开始 自动 
绘制 等 高 线 ， 如 图 10. 44 所 示 。 最 后 在 “等 





景 小 高 程 ，24368 米 。 最 大 高 程 ， 全 9 


口 单条 等 高 线 
单条 等 高 线 高 程 


等 高 天 
1 


水 面 高 涅 


图 各 “绘制 等 高 线 ” 对 话 框 “| 图 10. 44 CASS 软件 绘制 的 等 高 线 


(4) 等 高 线 的 修饰 。CASS 软件 提供 了 以 下 等 高 线 的 修饰 功能 ， 等 高 线 注 记 、 等 高 线 
修剪 、 切 除 指定 二 线 间 等 高 线 、 切 除 指定 区 域内 等 高 线 、 等 值 线 滤波 等 ， 利 用 这 些 功能 ， 
可 以 给 等 高 线 加 注 记 、 切 除 穿 注 记 和 建筑 物 的 等 高 线 。“ 等 高 线 修剪 ”菜单 如 图 10. 45 
所 示 。 

EEC 


修剪 穿 地 物 等 高 线 
末 建筑 物 。 忆 依 比例 图 培 ”个 整 图 处 理 


万 版 砍 屎 控制 点 福 记 人 手工 选择 


一 修 甬 穿 福 记 特 号 等 高 线 一 一 
人 
取 消 | 














玫 修 欧 。。 忆 独 立 符号 
= 户 文字 注 记 














(人 
10. 45 “等 高 线 修剪 ”菜单 





和 





10.3. 4 地 形 图 的 编辑 与 整 饰 


在 大 比例 尺 数 字 测 图 的 过 程 中 ， 由 于 实际 地 形 、 地 物 的 复杂 性 ， 漏 测 、 错 测 是 难以 避 

免 的 ， 这 时 必须 要 有 一 套 功 能 强大 的 图 形 编辑 系统 ， 对 所 测 地 图 进行 屏幕 显示 和 人 机 交互 
图 形 编辑 ， 在 保证 精度 情况 下 消除 相互 矛盾 的 地 形 、 地 物 ， 对 于 漏 测 或 错 测 的 部 分 ， 及 时 
进行 外 业 补 测 或 重 测 。 另 外 ， 对 于 地 图 上 的 地 物 、 地 貌 还 需要 数字 、 文 字 加 以 注 记 说 明 
如 : 道路、 河流、 街道 名 称 等 。 图 形 编辑 的 男 一 个 重要 用 途 是 对 大 比例 尺 数字 化 地 图 的 更 
新 ， 可 以 借助 人 机 交互 图 形 编辑 ， 根 据 实测 坐标 和 实地 变化 情况 ， 随 时 对 地 图 的 地 形 、 地 
物 进行 增加 、 删 除 或 修改 等 ， 以 保证 地 图 具有 很 好 的 现势 性 。 
对 于 图 形 的 编辑 ，CASS7. 0 提供 “编辑 ”和 “地 物 编辑 ”两 种 下 拉 菜 单 。 其 中 “ 编 
辑 ”是 由 AutoCAD 提供 的 编辑 功能 ， 包 括 图 元 编辑 、 删 除 、 断 开 、 延 伸 、 修 剪 、 移 动 、 
旋转 、 比 例 缩放 、 复 制 、 偏 移 拷贝 等 ; “地 物 编辑 ”是 由 南方 CASS 系统 提供 的 对 地 物 纺 
功能 ， 包 括 地 物 重 构 、 线 型 换 向 、 植 被 填充 、 土 质 填充 批量 删 剪 、 批 量 缩放 、 窗 口内 
4 图 形 存盘 、 多 边 形 内 图 形 存盘 等 。 We ds 

1. 地 物 编辑 XN | 

1) 地 物 重 构 > 

地 物 重 构 就 是 根据 图 上 地 物 的 骨 | 架 线 重新 生成 一 饥 图 形 。 该 功能 可 通过 鼠标 拖 动 或 移 
动 已 有 地 物 的 骨架 线 ， 然 后 对 复杂 地 物 线 型 进行 快速 编辑 和 修改 。 特 别 是 对 于 斜坡 、 电 线 
杆 、 围 墙 、 植被 范围 线 等 复杂 线 型 的 编辑 来 说 ， 该 功能 非常 有 用 。 

2) 线 型 换 向 ? 

线 型 换 向 就 是 可 以 改变 各 种 线 型 (如 耳 放 、 家 谋 ; 测 攻 各 。 使 用 该 功能 时 ， 用 鼠标 选取 
要 改变 方向 的 线 型 实体 ， 则 立即 改变 线 型 方向 > 、 如 图 10. 46 所 示 。 


KAN 


(a) 换 向 前 (b) 换 向 后 














这 

















图 10. 46 ” 线 型 换 向 


3) 植被 填充 
植被 填充 就 是 在 指定 区 域内 填充 上 植被 符号 。 选 择 需 要 填充 植被 符号 区 域 的 边界 线 ， 
系统 会 在 封闭 区 域内 填充 植被 符号 ， 同 时 边界 复合 线 的 线 型 和 图 层 也 相应 变化 。 这 里 需要 
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注意 的 是 ， 要 求 边界 线 由 复合 线 绘制 ， 并 且 封 闭 。 植 被 符号 填充 密度 可 在 “文件 ”菜单 的 
“CASS 参数 配置 ”功能 中 进行 设置 。 

2. 添加 注 记 

下 面 以 CASS 自 带 的 数据 文件 “C: \CASS70\DEMO\STUDY. DWG” 为 例 ， 介 绍 常 
和 的 添加 注 记 的 方法 。 
首先 在 需要 添加 文字 注 记 的 位 置 绘制 一 条 拟 合 的 多 功能 复合 线 ， 然 后 用 鼠标 左 键 
选取 右 侧 屏幕 菜单 的 “文字 注 记 ”项 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 “ 注 记 文 字 ”， 弹 出 如 
图 10. 47(a) 所 示 的 对 话 框 。 在 注 记 内 容 中 输入 “经 纬 路 ”并 选择 注 记 排列 和 注 记 类 
型 ， 输 入 文字 大 小 确定 后 ， 选 择 绘制 的 拟 合 多 功能 复合 线 即 可 完成 注 记 ， 如 图 10. 47 
(b) 所 示 。 
































图 面 文字 大 小 \ 

口才 站 守 判 3 总 米 发、 

名 局 遇 字 弄 。 口 闻 二 六 
so 


器 民 二 可 中 工 证 > 








(b) 














图 10.47 文字 注 记 


3. 加 图 框 

下 面 以 CASS 自 带 的 数据 文件 “C: \CASS70\ 

RE 出 遇 ， 训 和 “ | DEMONSTUDY. DWG” 为 例 ， 介 绍 常用 的 添加 图 框 
给 图 员 ， 刘 妖 媳 的 方法 

纵向 , [| 检查 员 ， 王 海 注 : 

接 图 表 用 鼠标 左 键 单 击 “ 绘 图 处 理 ” 菜 单 下 的 “标准 

| 图 幅 (50X40)”， 弹 出 如 图 10. 48 所 示 的 界面 。 在 

填 广 文 郊 新 村 “图 名 ” 栏 里 , 输入 “建设 新 村 ” 然后 分 别 输入 

i “测量 员 ”、 经 图 员 * “检查 遇 “ 各 栏 的 内 容 ; 在 

on “左下 角 坐 标 ” 的 “ 东 ”、“ 北 ” 栏 内 分 别 输入 

口 不 取 闲 四角 符 标 与 注 记 可 能 不 符 “53073”、“31050”; 勾 选 “删除 图 框 外 实体 ”"， 然 后 

日 49H 仁 。 [ 确 认 ] [下 治 ]| 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 系 统 便 显示 添加 了 图 框 的 地 形 


10.48 图 幅 整 饰 对 话 框 图， 如 图 10. 49 所 示 。 
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4， 打印 输出 水 > 
p 给 i \ 
设置 “打印 机 配置 ” 框 (图 10. ao 
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了 TM 
~ 打印 得 式 表 ( 闻 按 证) CO) 
名 和 :| 元“ (aonechr oe ctb - 


S 
打印 机 /地 图 惟 , 必 一 & 和 六 百色 议 口 过 项 
ES het pe 2 看 色 打印 Q) 孩 显示 
‘Flot DNT wet - by hatodeak 质量 吕 ) 证 秽 





位 置 了 文 伴 


说 明 
打印 迄 项 


图 婚 尺 十 
IS0 M QQ10.00 x 297.00 毫米 ) 


打印 比 剖 
日 BED 
ta: 9 
打印 伺 攻 (大 点 设置 在 可 打印 区 域 ) 
oo 于 洲 口 居中 打印 心 
L100%0 至 米 











10.50 打印 机 对 话 框 


首先 ， 在 “打印 机 配置 ” 框 中 的 “名 称 :” 一 栏 中 选择 相应 的 打印 机 ， 然 后 单 击 “ 特 
性 ”按钮 ， 进 入 “打印 机 配置 编辑 器 ”。 

(1) 在 “端口 ”选项 卡 中 选取 “打印 到 下 列 端口 (P)” 单 选 按钮 并 选择 相应 的 端口 
(图 10.51) 。 
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图 10.51 打 ne “端口 ”设置 


(2) 在 “设备 和 文档 设置 ” ww 10. 52) 中 选择 de dp 分 
支 选 项 下 的 “ 自 定义 图 纸 尺 于” (图 0.53)。 在 下 方 的 - “和 义 图 纸 尺 寸 ” 框 中 单 击 “ 添 


加 ”按钮 ， 添加 一 个 自 定义 阅 纸 尺寸 


人 介 有 
Ea JI M C10 00 # 297 00 到 x*)> 
“到 Et 


下 mr 文件 各 筷 ) 


介 居 要 和 大 小 


六 小 四 ) 

Dm fail ed em | 
目 zm sa Mo oram 
Di ful Ned m Om, fy 
gl 

梧 打印 ，198 te x 261 dmm 























10. 52 ”打印 机 配置 编辑 器 “设备 和 文档 设置 图 10.53 打印 机 配置 的 自 定义 图 纸 尺寸 


@ 进入 “ 自 定 义 图 纸 尺 寸 -开始 ”对 话 框 (图 10. 54)， 选取 “创建 新 图 纸 ” 单 选 框 ， 
单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 
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图 10.54 “ 自 定义 图 纸 尺寸 开始 ” A 


“加 进入 “ 自 定义 图纸 尺寸 -介质 边 办 ” en em 的 图 纸 尺寸 ， 单 击 “ 下 
”按钮 。 
。@ 渤 入 “ 自 定义 图 级 尺寸- i 和 设置 相应 的 图 纸 边 距 ， 单 击 “ 下 一 





步 ” 按 钮 。 < 
四 进入 “ 网 全 区 人 有 ee 窗口 ， 2 单 击 “ 下 一 步 ” 
按钮 。 

@ 进入 “ -认同 对 < 守成 窗口 ， 单 者 Wy 按钮 打印 一 张 测试 

， 检 查 是 否 合格 ， 然 后 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 

选择 “介质 ” CT “ 源 和 大 本 一 … 。 在 下 方 的 “介质 源 和 大 小 ” 框 中 的 
ee 2 机 定义 过 的 图 纸 尺 二 > 

| 形 ” 分 支 选 项 下 的 “矢量 图 形 二 … 二 一 … 二 ”。 在 “分 状 率 和 颜色 深度 ” 
ps “颜色 深度 ” 框 里 的 单 选 按钮 框 置 为 “ 单 色 (M)”,， 然后 ， 把 下 拉 列 表 的 值 设 
置 为 “2 级 灰 度 ”， 再 单 击 最 下 面 的 “确定 ”按钮 。 这 时 ， 会 出 现 “ 修 改 打 印 机 配置 
文件 ”窗口 ， 在 窗口 中 选择 “将 修改 保存 到 下 列 文件 ” 单 选 按钮 。 最 后 单 击 “确定 ” 
按钮 完成 。 

(3) 把 “图 纸 尺寸 ” 框 中 的 “图 纸 尺寸 ”下 拉 列 表 的 值 设置 为 先前 创建 的 图 纸 尺寸 
设置 。 

(4) 把 “打印 区 域 ” 框 中 的 下 拉 列 表 的 值 置 为 “窗口 "， 下拉 框 旁 边 会 出 现 按钮 “ 窗 
口 "， 单 击 “ 窗 口 (D) 一 ”按钮 ， 鼠 标 指定 打印 窗口 。 

(5) 把 “打印 比例 框 ” 中 的 “比例 (S) :” 下 拉 列 表 选 项 设置 为 “ 自 定义 ”, 在 “ 自 定 
义 :” 文 本 框 中 输入 “1” 毫 米 二 “0. 5” 图 形 单位 (1 : 500 的 图 为 “0.5” 图 形 单位 ; 1 : 
1000 的 图 为 “1” 图 形 单位 ， 以 此 类 推 ) 。 

(6) 单 击 “ 预 览 (P)…” 按 钮 对 打印 效果 进行 预览 ,最 后 单 击 “确定 ” 按 
打印 。 
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项 目 小 结 





本 项 目 主要 介绍 了 数字 测 图 的 基本 概念 ， 数 字 测 图 系统 的 构成 ， 数 字 测 图 的 过 程 
和 作业 模式 ， 以 及 数字 测 图 的 优点 ; 重点 介绍 了 数字 测 图 的 两 种 作业 模式 ( 测 记 式 、 
电子 平板 式 ) 的 具体 实现 方法 ; 最 后 介绍 了 南方 CASS 成 图 软件 绘制 地 形 图 的 方法 。 
pe 学 生 应 掌握 数字 测 图 的 基本 知识 、 基 本 技能 ;掌握 数字 测 图 概 
、 数 字 测 图 系统 的 构成 ， 数 字 测 图 的 过 程 和 作业 模式 ， 能 利用 全 站 仪 采用 草图 法 、 
0 熟悉 地 物 和 地 貌 的 测绘 ， 具 备 一 定 测绘 数字 地 形 图 的 
能 力 ; 熟悉 效 字 地 形 图 的 内 业 成 图 方法 ， 能 利用 南方 CASS 软件 绘制 、 编 辑 地 形 图 。 
本 项 目的 重点 内 容 是 ， 数字 测 图 的 基本 概念 ， 教 字 测 图 系统 的 构成 ， 数 字 测 图 的 
过 程 和 作业 模式 ， 数 据 通信 ; A 电子 平板 式 ) 的 具体 
实现 方法 ; 南方 CASS 成 图 软件 绘制 地 形 图 的 方法 。 术 项 目的 难点 是 地 物 、 地 貌 特 
征 点 的 选取 ， 野 外 数据 采集 ，CASS 软件 的 使 用 2 
本 项 目的 教学 目标 是 使 学 生 学 握 数 字 测 图 因 的 攻 未 概念， 掌握 数字 地 形 图 野外 数据 
采集 的 作业 过 程 及 方法 ， 能 利用 全 站 仪 进 牺 霓 据 采集 ， 重 点 是 草图 法 熟悉 南方 
CASS 软件 绘制 地 形 图 的 方法 ， 能 利用 (CASS 软件 进行 数据 通信 及 地 形 图 的 绘制 。 























TY 
< 1 bt | 
一 、 填 空 是 X 
1. 测绘 地 形 图 时 这 上 的 商 各 注 记 应 学 头 - 
2. 数字 测 | 4 过 往外 括 1 
3. 炒 字 测 图 必须 采集 绘图 信息 ， 它 包括 和 
4 数字 测 图 的 作业 模式 分 为 模式 、 模式 。 
5. 数字 测 图 系统 主要 由 以 下 三 部 分 组 成 : 5 和 
6. 测 记 法 数据 采集 通常 区 分 为 作业 和 作业 。 
7. 数据 通信 时 所 传输 的 数据 信息 的 二 进 制 位 数 叫 做 。 
8. 在 全 站 仪 数据 传输 中 ， 常 用 的 校 验方 式 有 和 
二 、 选择 是 
数据 传输 的 速度 称 之 为 ( 。 )。 
A. 波 特 率 B. 字 节 C. 无 校 验 D， 偶 校 验 
三 、 简 答题 


1. 简 述 数字 测 图 的 基本 思想 ， 其 测 图 过 程 包括 哪 三 部 分 ? 

2. 测绘 地 形 图 时 ， 应 如 何 选择 地 物 、 地 摇 碎 部 点 ? 

3. 简 述 数字 测 图 的 优点 。 

4. 氢 述 使 用 全 站 仪 的 数据 采集 功能 进行 数据 采集 的 操作 步骤 。 

5. 什么 是 测 记 法 ? 

6. 什么 是 数字 高 程 模型 ? 简 述 利用 南方 CASS 软 件 绘 制 等 高 线 的 方法 。 
7. 什么 是 数字 测 图 系统 ? 其 基本 构成 是 什么 ? 

8. 什么 是 数据 通信 ? 数据 传输 的 方式 有 哪些 ? 
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| 成 果 # 


教学 目标 


掌握 编制 技术 设计 书 的 目的 、` 意 义 和 原 则 ， 掌 握 技术 设计 的 要 求 和 依据 ， 熟悉 数字 技 


8a 查 驴 收 


术 设计 书 编写 的 过 程 和 技术 设计 书 的 主要 内 容 。 























教学 要 求 

能 力 目 标 知识 要 点 权重 
掌握 成 果 验 收 的 依据 成 果 验 收 的 依据 10% 
掌握 成 果 验 收 制度 成 果 验 收 制度 10% 
掌握 数字 地 形 图 的 质量 要 求 数字 地 形 图 的 质量 要 求 10% 
掌握 数字 地 形 图 检查 方法 数字 地 形 图 检查 方法 10% 
熟悉 数字 地 形 图 的 验收 数字 地 形 图 的 验收 20% 
熟悉 编写 技术 总 结 编写 技术 总 结 40% 

















rosa 


数字 测 图 工作 是 一 项 十 分 细致 而 复杂 的 工作 ， 为 了 保证 测绘 成 果 的 质量 ,测绘 人 员 必 须 具有 高 度 的 
责任 感 、 严 肃 认真 的 工作 态度 和 热 练 的 操作 技能 ， 同 时 ， 还 应 该 强化 各 生产 环节 的 技术 管理 和 质量 管理 ， 
建立 健全 数字 测 图 生产 过 程 中 的 各 项 技术 规定 ， 并 严格 执行 数字 测 图 成 果 的 质量 检验 验收 制度 。 

检查 验收 工作 需 按照 技术 规范 的 要 求 ， 建 立成 果 质 量 检查 验收 体系 ， 将 检查 验收 工作 渗透 到 生产 的 
每 个 环节 。 根 据 国家 标准 《测绘 成 果 质 量 检查 与 验收 》 和 《数字 测绘 成 果 质 量 检查 与 验收 》 的 要 求 ， 对 
测绘 地 理 信 息 成 果实 施 二 级 检查 一 级 验收 制度 ; 按照 行业 标准 化 指导 文件 《测绘 成 果 质 量 检验 报告 编写 
基本 规定 》， 编 写 测绘 地 理 信息 成 果 质 量 检验 报告 。 


任务 11.1 成 果 验 收 的 依据 


从 
1. 检查 验收 的 含义 KK 


为 了 评定 测绘 成 果 质 量 ， En 标准 ， 通 过 观察 、 分 析 、 判 
断 和 比较 ， 适 当 结 合 测量 、 试 验 等 方法 对 测 名 成 有 ， 行 符合 性 评价 。 


2. 数字 测绘 产品 检查 验收 的 几 个 基本 术语 


(1) 单位 成 果 。 为 实施 检查 与 验收 而 划分 的 基本 单位- 

(2) 批 成 果 。 在 同一 技术 设计 求 下 生产 的 同一 测 区 的 、 同 一 比例 尺 (或 等 级 ) 单 位 的 
成 果 集 合 。 We 2 

(3) 批量 。 城村 中 大 的 二 pe 类 

(4) 全 数 检查 。 对 站 人 站 归并 再 

(5) 抽样 检查 ;从 批 成 果 中 抽取 一 定数 量 样 本 进行 检查 

(6) 质量 元 素 说 明 质 量 的 定量 、 定 性 组 成 部 分 ， 即 成 果 满足 规定 要 求 和 使 用 目的 的 
基本 特性 。 人 天 用 信也 于 沁 内 容 有 成才 ， 并 非 所 有 的 质量 元 素 适用 于 
所 有 的 成 果 。 

(7) 质量 子 元 素 。 质 量 元 素 的 组 成 部 分 ， 描 述 质 量 元 素 的 一 个 特定 方面 。 

(8) 检查 项 。 质 量子 元 素 的 检查 内 容 。 说 明 质量 的 最 小 单位 ， 质 量 检 查 和 评定 的 最 小 
实施 对 象 。 

(9) 详 查 。 对 单位 成 果 质 量 要 求 的 全 部 检查 项 进行 的 检查 。 

(10) 概 查 。 对 单位 成 果 质量 要 求 中 的 部 分 检查 项 进行 的 检查 。 部 分 检查 项 一 般 指 重 
要 的 、 特 别 关注 的 质量 要 求 或 指标 或 系统 性 的 偏差 和 错误 。 

3. 成 果 检 查验 收 的 依据 


(1) 项 目 任务 书 、 合 同 书 和 委托 检查 验收 文件 。 

(2) 项 目的 技术 设计 书 和 有 关 的 技术 规定 。 

(3) 相关 的 法 律 法 规 、 规 范 和 标准 ， 如 : 《城市 测量 规范 》 《工程 测量 规范 》、《 地 籍 
测量 规范 》、《 1 : 500 1: 1000 1: 2000 外 业 数 字 测 图 技术 规程 》 《1: 500 1: 1000 
1 : 2000 地 形 图 图 式 》、《1: 500 1 : 1000 1: 2000 地 形 图 数字 化 规范 》 《1 : 500、1 : 
1000、1 : 2000 地 形 图 要 素 分 类 与 代码 》、《 数 字 测 绘 成 果 质 量 检查 与 验收 》、《 测 绘 技 术 总 
结 编 写 规定 》。 
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检查 验收 





任务 11.2 成 果 检查 验收 制度 


数字 测 图 成 果 质 量 检查 和 质量 评定 工作 是 保证 成 果 合 格 、 可 靠 的 重要 环节 。 测 绘 单位 
首先 要 根据 所 持 有 的 测绘 资质 等 级 要 求 ， 建 立 完善 的 质量 控制 和 检查 管理 的 体系 和 机 制 。 
质量 检查 要 根据 数字 测 图 技术 的 专业 情况 ， 有 专门 的 技术 支撑 、 人 员 配 备 和 设备 配置 。 同 
其 他 测绘 工程 (产品 ) 一 样 ， 数 字 测 图 成 果 质 量 的 控制 和 检查 测绘 成 果 一 般 实行 两 级 检查 一 
级 验收 制度 。 测 绘 成 果 质 量 评定 采用 百分制 评分 。 


11.2.1 二 级 检查 一 级 验收 制度 


数字 测 图 成 果 质量 通过 二 级 检查 一 级 验收 方式 进行 控制 。 测 终 成 果 应 依次 通过 测绘 音 
位 作业 部 门 的 过 程 检查 、 测 给 单位 质量 管理 部 门 的 最 终 检 查 和 项目 管理 单位 组 织 的 验收 或 
委托 具有 资质 的 专业 检验 单位 进行 检查 验收 。 其 基本 要 求 如 让， 

测绘 单位 实施 成 果 质 量 的 过 程 检查 和 最 终 检查 。 过 程 答 查 采 用 全 数 检查 ， 不 作 单 位 成 
果 质 量 评定 ， 最 终 检查 一 般 也 采用 全 数 检查 ， 涉 及 野外 检查 项 的 可 采用 抽样 检查 ， 样 本 以 
外 的 应 实施 内 业 全 数 检查 ， 并 逐 幅 评定 单位 成 果 质 量 等 级 。 

各 级 检查 工作 应 独立 、 按 顺序 进行 一季 不 得 省 略 、 代 蔡 或 颠倒 顺序 。 

验收 一 般 对 批 成 果 中 的 单位 成 果 进 行 手 冬 检查 并 评定 质量 等 级 。 质 量 检验 机 构 应 对 样 
本 进行 详 查 ， 必要 时 可 对 样 有 以 外 的 单 他 成果 的 重要 检查 天 入 


1 过 程 检查 的 要 求 


通过 自 查 、 互 查 的 单位 成 果 ， 放 能 进行 过 相 直 过程 答 查 应 逐 单位 成 果 详 查 。 检查 
出 的 问题 、 错 误 : “复查 的 结果 应 在 检查 记录 中 记录 。 对 于 检查 出 的 错误 修改 后 应 复查 ， 
直至 检查 无 误 为 止 " 方 可 提交 最 终 检查 。 

2 最 终 检查 的 要 求 

通过 过 程 检查 的 单位 成 果 ， 才 能 进行 最 终 检 查 。 最 终 检查 应 逐 单位 成 果 详 查 。 对 野外 
实地 检查 项 ， 应 按 有 关 规定 进行 抽样 检查 。 检 查 出 的 问题 、 错 误 ， 复 查 的 结果 应 在 检查 记 
录 中 记录 。 最 终 检查 应 审核 过 程 检查 记录 。 最 终 检 查 不 合格 的 单位 成 果 退 回 处 理 ， 处 理 后 
再 进行 最 终 检查 ， 直 至 检查 合格 为 止 。 最 终 检 查 合 格 的 单位 成 果 ， 对 于 检查 出 的 错误 修改 
后 经 复查 无 误 ， 方 可 提交 验收 。 
最 终 检 查 完成 后 ， 应 编写 检查 报告 ， 随 成 果 一 并 提交 验收 。 最 终 检 查 完 成 后 ， 应 书面 
申请 验收 。 

3. 验收 要 求 

单位 成 果 最 终 检 查 全 部 合格 后 ， 才 能 进行 验收 。 样 本 内 的 单位 成 果 应 逐一 详 查 ， 样 
本 外 的 单位 成 果 根 据 需要 进行 概 查 。 检 查 出 的 问题 、 错 误 ， 复查 的 结果 应 在 检查 记录 中 
记录 。 验 收 应 审核 最 终 检 查 记录 。 验 收 不 合格 的 批 成 果 退 回 处 理 ， 并 重新 提交 验收 。 重 
新 验收 时 ， 应 重新 抽样 。 验 收 合格 的 批 成 果 ， 应 对 检查 出 的 错误 进行 修改 ， 并 通过 复查 
核实 。 

验收 工作 完成 后 ， 应 编写 检验 报告 。 















































技术 mm 


11.2.2 提交 检查 验收 的 资料 


在 最 终 检 查 和 验收 时 ， 应 按 检 查验 收 要 求 提交 完整 的 成 果 资 料 。 

成 果 资 料 一 般 应 包括 : 项 目 技术 设计 书 、 技 术 总 结 ; 质量 记录 文本 ; 控制 测量 数据 、 
数字 测 图 数据 文件 ， 包 括 图 根 控制 测量 数据 、 数 字 地 形 图 测绘 成 图 数据 、 图 廓 整 饰 信息 文 
件 、 元 数据 文件 等 ; 辅助 数据 文件 ， 如 作为 数据 源 使 用 的 原 图 或 复制 的 二 底 图 ; 按 检 查 要 
求 制 作 的 数字 地 图 图 形 或 影像 数据 输出 的 检查 图 或 模拟 图 ; 技术 规定 或 技术 设计 书 规定 的 
其 他 文件 资料 。 提 交 验 收 时 ,还 应 包括 检查 报告 。 


11. 2.3 ”检查 验收 的 记录 及 存档 


检查 验收 记录 包括 质量 问题 记录 、 问 题 处 理 的 记录 及 质量 评定 的 记录 等 。 记 录 必 须 及 
时 、 认 真 、 规 范 、 清 晰 。 检 查 、 验 收工 作 完成 后 ， 需 编制 检查 报告 vs 验收 报告 ， 并 随 测 绘 
成 果 一 起 归档 。 





任务 11. 3 检查 验收 工作 的 实施 


11. 3. 1 检查 工作 的 实施 


(1) 作业 人 员 经 自 查 ， 确认 无 误 语 方 可 按 规定 整理 上 交 资 料 成 果 。 由 测绘 单位 的 测绘 
作业 部 门 进行 过 程 检查 ;在 此 基础 上 ， 由 测绘 单位 质量 管理 部 门 进行 最 终 检查 ， 一 、 二 级 



































均 为 100 吧 的 成 果 全 面 检查 。 对 嫩 外 实地 检查 项 ,可 抽 梯 检查 ， 样 本 量 不 应 低 于 表 11- 1 
的 规定 。 3 
表 11 -1 样本 确定 表 
批量 样本 量 
<20 3 
21~40 5 
41 一 60 7 
61~80 9 
81~100 10 
101~120 11 
121~140 12 
141~160 13 
161 一 180 14 
181 一 200 15 
S20 分 批 提交 ， 批 次 数 应 最 小 ， 各 批 次 的 批量 应 均匀 








注 : 当 批量 小 于 或 等 于 3 时 ,样本 量 等 于 批量 ,为 全 数 检查 。 
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(2) 在 过 程 、 最 终 检查 时 ， 如 发 现 有 不 符合 质量 要 求 的 成 果 时 ， 应 退 给 作业 组 、 测 绘 
作业 部 门 进行 返工 重 测 或 修改 处 理 ， 然 后 再 进行 检查 ， 直 到 检查 合格 为 止 。 

(3) 测绘 成 果 经 最 终 检查 、 并 对 所 指出 问题 返回 作业 人 员 进 行 修改 处 理 后 ， 按 “单位 
成 果 质 量 评定 方法 ”评定 成 果 的 质量 ， 并 按 规定 编写 检查 报告 。 检 查 报 告 经 生产 单位 技术 
领导 或 主管 质量 的 领导 审核 批准 后 ， 随 成 果 一 并 提交 检验 。 

(4) 测绘 生产 单位 应 书面 向 委托 生产 单位 或 任务 下 达 部 门 申请 验收 。 


11. 3. 2 ”验收 工作 的 实施 


(51) 验收 工作 应 在 单位 测绘 成 果 经 最 终 检 查 合格 后 ， 才 能 进行 。 
(2) 检验 批 一 般 应 由 同一 区 域 、 同 一 测绘 单位 的 测绘 成 果 组 成 。 同 一 区 域 范围 较 大 




















时 ， 可 以 按 测绘 时 间 不 同 分 别 组 成 检验 批 。 TY 入 
(3) 验收 部 门 在 验收 时 ， 人 Goa 1 所 定 的 样本 量 抽 
取 检验 样本 。 \ 


(4 抽样 广 法 可 采用 简单 随机 抽样 法 或 分 级 随机 新 衬 法 。 对 困难 类 别 、 作 业 方 法 等 大 
体 一 致 的 成 果 ， 可 采用 简单 随机 抽样 法 。 否 则 ， - 梁 用 分 级 随机 抽样 法 。 

(5) 对 样本 进行 详 查 。 按 规定 进行 成 果 质 量 核定 ， 对 样本 以 外 的 成 果 一 般 进 行 概 查 。 
如 样本 中 经 验收 有 质量 不 合格 成 果 时 ， _ 须 进行 三 次 抽样 详 查 。 

(6) 按 相关 规定 判断 检验 批 质量 。 经 验收 判 为 合格 的 检验 批 ， 被 检 单 位 要 对 检验 中 发 
现 的 问题 进行 处 理 ; 经 验收 判 为 一 -次 检验 未 通过 的 检验 批 i 
检 单 位 ， 令 其 重新 检查 、 处 理 ; 然后 再 重新 复 检 。 X-”， 

(7) 凡是 复 检 的 成 果 ， 必 须 重 新 抽样 。 

(8) Ey 定 给 必 报信、 验收 报告 须 随 成 果 归 档 ， 并 送 生产 单位 
一 份 。 SA 


11.3.3 检查 验收 的 内 容 与 广 法 





1 


1. 文件 名 及 数据 格式 检查 

检查 文件 名 、 命 名 格式 与 名 称 的 正确 性 ; 检查 数据 格式 、 数 据 组 织 是 否 符合 规定 。 

2. 数学 基础 的 检查 

检查 所 采用 的 坐标 系统 的 正确 性 。 将 图 廓 点 、 首 末 公 里 网 、 经 纬 网 交点 、 控 制 点 等 的 
坐标 按 检索 条 件 在 屏幕 上 显示 ， 并 与 理论 值 和 控制 点 的 已 知 坐标 值 核定 。 

3， 数学 精度 的 检查 


(1) 选择 检测 点 的 一 般 规 定 。 数 字 地 形 图 平面 检测 点 应 是 均匀 分 布 、 随 机 选取 的 明显 
地 物 点 。 0 杂 程度 、 比 例 尺 等 具体 情况 确定 ， 每 幅 一 般 各 








(2) 检测 方法 。 野外 测量 采集 数据 的 数字 地 形 图 ， 当 比例 尺 大 于 1 : 5000 时 ,检测 点 
的 平面 坐标 和 高 程 采用 外 业 散 点 法 按 测 站 点 精度 施 测 。 用 钢 尺 或 测 距 仪 量 测 相 邻 地 物 点 间 
距离 ， 量 测 边 数 量 每 幅 一 般 不 少 于 20 处 。 

(3) 检测 数据 的 处 理 。 分 析 检测 数据 ,检查 各 项 误差 是 否 符合 正 态 分 布 。 检 查 点 的 平 
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高 程 中 误差 按 下 列 方法 计算 。 
地 物 点 的 平面 中 误差 按 式 (11 - 1) 计 算 





(1=1) 























Xi: 一 一 坐标 X 的 检测 值 Cm)， YA 
坐标 Y 的 检测 值 (m); jt 

zz 一 一 坐标 的 原 测 值 (m); NS 

一 一 坐标 Y 的 原 测 值 (m); AR i 

7 一 一 检测 点 数 。 


相 邻 地 物 点 之 间 间 距 中 误差 (或 点 状 目 fi 线 状 目标 位 移 中 误差 ) 按 式 (11 - 
计算 : 





SN> 
NANN Das < 
和 7 = 二 er 0 (11-2) 
式 中 : 天才 与 网上 困苦， 
7 一 量 测 边 条 数 。 \ 
高 程 中 误差 按 式 C11 和 3) 计算 : 
Ne 


> 





(Ills 
式 中 :Hj 一 一 检测 点 的 实测 高 程 (m) ; 
一 一 数字 地 形 图 上 相应 内 插 点 高 程 (m) ; 
点 的 个 数 。 











4. 接 边 精度 的 检查 

通过 量 取 两 相 邻 图 幅 接 边 处 要 素 端点 的 距离 Ad 是 否 等 于 0 来 检查 接 边 精度 ， 未 连接 
的 记录 其 偏差 值 ， 检 查 接 边 要 素 几 何 上 的 自然 连接 情况 ,避免 生硬 ， 检 查 面 域 属性 、 线 划 
属性 的 一 致 情况 ， 记 录 属性 不 一 致 的 要 素 实 体 个 数 。 

5。 属性 精度 的 检查 


(1) 检查 各 个 层 的 名 称 是 否 正 确 ， 是 否 有 漏 层 。 

(2) 逐 层 检查 各 属性 表 中 的 属性 项 类 型 、 长 度 、 顺 序 等 是 否 正 确 ， 有 无 遗漏 。 

(3) 按照 地 理 实体 的 分 类 、 分 级 等 语义 属性 检索 ， 在 屏幕 上 将 检测 要 素 逐 一 显示 或 给 
出 要 素 全 要 素 图 (或 分 要 素 图 ) 与 地 图 要 素 分 类 代码 表 ， 和 数字 原 图 对 照 ， 目 视 检查 各 要 素 
分 层 、 代 码 、 属 性 值 是 否 正 确 或 遗漏 。 
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(4) 检查 公共 边 的 属性 值 是 否 正确 。 

6. 要 素 逻 辑 性 的 检查 

(1) 用 相应 软件 检查 各 层 是 否 建立 了 拓扑 关系 及 拓扑 关系 的 正确 性 。 

(2) 检查 各 层 是 否 有 重复 的 要 素 。 

(3) 检查 有 向 符号 、 有 向 线 状 要 素 的 方向 是 否 正确 。 

(4) 检查 多 边 形 的 闭合 情况 ， 标 识 码 是 否 正确 。 

(5) 检查 线 状 要 素 的 结 点 匹配 情况 。 

(6) 检查 各 要 素 的 关系 是 否 合理 ， 有 无 地 理 适 应 性 矛盾 ， 是 否 能 正确 反映 各 要 素 的 分 

布 特点 和 密度 特征 。 

(7) 检查 水 系 、 道 路 等 要 素 是 否 连 续 。 
7. 整 饰 质量 检查 ee PC 
(1) 检查 各 要 素 符号 是 否 正确 ， 尺 寸 是 否 符合 图 式 规定 
(2) 检查 图 形 线 划 是 否 连续 光滑 、 清 晰 ， 粗 细 是 将 符合 规定 。 
(3) 检查 各 要 素 关系 是 否 合理 ， 是 否 有 重奏 压 
(4) 检查 各 名 称 注 记 是 否 正确 ， 位 时 是 合 欠 ， 指 向 是 明史， 字体 、 字 号 、 字 向 是 
和 否 符合 规定 。 
(5) 检查 注 记 是 天 压 盖 重 要 地 办 起 居 符 号 
(6) 检查 图 面 配置 、 图 亡 内 外 闵 饰 是 否 符合 规定 。 ， 兴 
8， 附 件 质量 检查 。 也 ~ 


(GD 检查 所 上 交 的 区 档次 料 填写 是 否 正确 、 完 各 和 
(2 这 检查 妆 所 人 内 容 是 请 完 - 


任务 11.4 数字 地 形 图 的 质量 评定 
































11.4. 1 数字 地 形 图 的 质量 要 求 


数字 地 形 图 的 质量 评价 体系 分 为 质量 元 素 、 质 量子 元 素 、 检 查 项 三 个 层次 。 

质量 评定 以 质量 元 素 为 对 象 进 行 分 类 抽查 。 质 量 元 素 是 说 明 质 量 的 定量 、 定 性 组 成 部 
分 ， 即 成 果 满 足 规定 要 求 和 使 用 目的 的 基本 特性 。 质 量 元 素 的 适用 性 取决 于 成 果 的 内 容 及 
其 成 果 规范 ， 并 非 所 有 的 质量 元 素 都 适用 于 所 有 的 成 果 。 根 据 国家 标准 《测绘 成 果 质 量 检 
查 与 验收 》(GB/T 24356 一 2009)， 大 比例 尺 地 形 图 的 质量 元 素 主 要 有 如 下 几 个 方面 : 数 
学 精度 、 数 据 及 结构 正确 性 、 地 理 精度 、 整 饰 质量 、 附 件 质量 等 。 而 数字 地 形 图 作为 数字 
成 果 ， 除 上 述 因素 外 ， 还 需 考虑 属性 精度 、 完 整 性 、 逻 辑 一 致 性 、 时 间 精 度 等 ， 可 参见 国 
家 标准 《数字 测绘 成 果 质 量 检查 与 验收 》(GB/T 18316 一 2008) 。 

为 了 进一步 量化 质量 元 素 ， 需 用 质量 子 元 素来 描述 质量 元 素 的 某 个 特定 方面 。 例 如 质 
量 元 素 的 数学 精度 ， 可 分 为 数学 基础 、 平 面 精度 和 高 程 精度 三 个 质量 子 元 素 。 

质量 评定 是 以 质量 子 元 素 的 分 数 按 出 现 的 错漏 扣 分 获得 ， 质 量 元 素 的 分 数 通过 质量 子 
元 素 加 权 平 均 法 获得 单位 质量 的 评分 则 通过 质量 元 素 加权 平 均 法 获得 。 
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11.4.2 单位 成 果 质 量 评定 


单位 成 果 质 量 评定 通过 单位 成 果 质 量 分 值 评 定 质量 等 级 。 单 位 成 果 质 量 等 级 分 为 优 级 
品 、 良 级 品 、 合 格 品 、 不 合格 品 四 级 。 概 查 只 评定 合格 品 、 不 合格 品 两 级 。 详 查 评定 四 级 
质量 等 级 。 其 主要 评定 规则 如 下 。 

(1) 根据 质量 检查 的 结果 计算 质量 元 素 分 值 ， 当 质量 元 素 检 查 结果 不 满足 规定 的 合 
条 件 时 ， 不 计算 分 值 ， 该 质量 元 素 为 不 合格 。 

(2) 根据 质量 元 素 分 值 ， 利 用 式 (11 - 4) 评定 单位 成 果 质 量 分 值 ， 附 件 质量 可 不 参与 计 
算 。 根 据 式 (11 - 4) 计 算 结 果 ， 评 定单 位 成 果 质 量 等 级 见 表 11 -2。 





S=min(S;) (i=]1, 2, »…, n) Cl- 
式 中 : S 一 单位 成 果 质 量 得 分 值 ; YA 
5 一 第 i 个 质量 元 素 的 得 分 值 ; RE” 
min 一 一 求 最 小 值 ; AN 
也 质量 元 素 的 总 数 。 NN— 





式 (11 -实际 是 根据 某 个 质量 元 素 所 有 检查 项 的 质量 分 值 ， 将 其 中 最 小 的 质量 分 值 
确定 为 这 个 质量 元 素 的 质量 分 值 。 再 根据 各 个 质量 元 素 的 分 值 ， 将 其 中 最 小 的 质量 分 值 确 




















定 为 单位 成 果 质 量 分 值 ， 最 好 评定 各 位 成 果 质 量 等 级 。 
表 11 -2 单位 成 果 质 量 评定 等 级 
质量 得 分 质量 等 级 |、 质量 得 分 、 质量 等 级 
90 分 过 S<100 分 优 纹 品 < | 。 质量 元 素 检查 结果 不 满足 规定 合格 条 件 
75 分 <S<90 分 和 良 级 品 位 置 精度 检查 中 粗 差 比例 大 于 5% 不 合格 品 
60 分 <S<75 分 人 | 合格 品 .等 -质量 元 素 出 现 不 合 


11 4. 3， 批 成 果 项 量 判断 


批 成 果 质 量 判断 是 通过 表 11 - 3 的 合格 判定 条 件 确定 批 成 果 的 质量 等 级 ， 批 成 果 质 量 
等 级 分 为 合格 批 、 不 合格 批 二 级 。 
表 11-3 批 成 果 质 量 评定 





质量 等 级 判定 条 件 后 续 处 理 
合格 批 样本 中 未 发 现 不 合格 单位 成 果 ， 且 概 查 时 未 发 现 不 | ”测绘 单位 对 验收 中 发 现 的 各 


合格 单位 成 果 类 质量 问题 均 应 修改 





样本 中 发 现 不 合格 单位 成 果 或 概 查 时 发 现 不 合格 
单位 成 果 ， 或 不 能 提交 批 成 果 的 技术 性 文档 (如 设计 | ”测绘 单位 对 批 成 果 逐 一 查 改 
书 、 技 术 总 结 、 检 查 报告 等 ) 和 资料 性 文档 (如 接合 表 、| 合格 后 ， 重 新 提交 验收 
图 幅 清单 7 


不 合格 批 











11.4. 4 出 具 数字 测 图 成 果 检查 报告 


最 终 检查 和 质量 评定 工作 结束 后 ,测绘 生产 单位 应 编制 检查 报告 。 检 查 报告 经 生产 单 
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ee 成果 检 查验 收 本 





位 领导 审核 后 ， 随 数字 测 图 成 果 一 并 提交 验收 。 检 查 报告 的 主要 包括 以 下 内 容 。 
(1) 任务 概况 。 
(2) 检查 工作 概况 (包括 仪器 设备 和 人 员 组 成 情况 ) 。 
(3) 检查 的 技术 依据 。 
(4) 主要 技术 问题 及 处 理 情 况 ， 对 遗留 问题 的 出 理 意见 。 
(5) 质量 统计 和 检查 结论 。 


11.4.5 大 比例 尺 数 字 测 图 质量 控制 关键 点 


大 比例 尺 数 字 测 图 的 完整 程序 从 基础 控制 测量 开始 ， 经 过 图 根 控制 测量 、 野 外 数据 采 
集 、 内 业 编辑 成 图 等 几 个 大 的 生产 环节 ， 每 一 生产 环节 的 成 果 质 量 都 会 直接 影响 到 下 一 环 
节 的 生产 质量 ， 各 环节 的 质量 控制 关键 点 如 下 。 YA 

(1) 基础 控制 测量 ; 关注 各 等 级 平面 控制 点 (或 GPS 点 六 水 准点 的 选 点 和 埋 石 ,了 而 
及 高 程控 制 网 的 布设 ， 实 施 观测 (包括 仪器 检 校 ， 水 平角 观测 距离 测量 ， 水 准 测量 、 

角 高 程 测量 ,或 者 GPS 测量 )， 观 测 成 果 的 记录 、 整 理 、 检 验 和 计算 等 过 程 的 质量 监控 。 

(2) 图 根 控制 测量 ,关注 选 点 、 五 图 根 点 的 埋 右 情况 、 图 根 导 线 的 布设 , 实施 观 
测 ， 平 差 计 算 等 过 程 的 质量 监控 。 

(3) 野外 数据 采集 : 关注 地 物 、 No 各、 
信息 的 准确 表达 ， 有 效 高 程 注 记 点 和 各 类 房屋 属性 、 地 理 名 称 的 调 注 等 二 
质量 监控 。 

(4) 内 业 编 辑 成 图 : 关注 关内 汪 光 加 软件 的 正确 便民 河 让 业 采 集 数据 的 届 性 赋值 及 
符号 化 表达 ( 即 正确 的 分 层 与 分 类 代码 、 图 式 符号 的 正确 应 用 )、 地 物 属性 信息 、 地 物 之 间 
修 辑 关系 的 正确 处 理 、 图 面 整 饰 等 过 程 的 质 量 监控 。- 























sz 让 7 


任务 11. 5 “数字 测 图 技术 总 结 


测绘 技术 总 结 是 在 测绘 任务 完成 后 ， 对 技术 设计 书 和 技术 标准 执行 情况 ， 技 术 方案 、 
作业 方法 、 新 技术 的 应 用 ,成果 质量 和 主要 问题 的 处 理 等 进行 分 析 研 究 、 认 真 总 结 ， 并 作 
出 客观 的 评价 与 说 明 ， 以 便于 用 户 ( 或 下 工序 ) 的 合理 使 用 ， 有 利于 生产 技术 和 理论 水 平 的 
提高 ， 为 制定 和 修订 技术 标准 及 有 关 规 定 积累 资料 。 测 绘 技术 总 结 是 与 测绘 成 果 有 直接 关 
系 的 技术 性 文件 ， 是 永久 保存 的 重要 技术 档案 。 


11.5. 1 编写 的 依据 


(1) 上 级 下 达 任 务 的 文件 或 合同 书 。 

(2) 技术 设计 书 、 有 关 法 规 和 技术 标准 。 
(3) 有 关 专 业 的 技术 总 结 

(4) 测绘 产品 的 检查 、 验收 报告 

(5) 其 他 有 关 文件 和 材料 。 


11. 5.2 ”编写 的 要 求 
(1) 内 容 要 真实 、 完 整 、 齐 全 。 对 技术 方案 、 作 业 方法 和 成 果 质 量 应 作出 客观 的 分 析 
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和 评价 。 对 应 用 的 新 技术 、 新 六 法 新 材料 和 生产 的 新 品种 要 认真 细致 地 加 以 总 结 。 

(2) 文字 要 简明 扼要 ， 公式、 数据 和 图 表 应 准确 ， 名 词 、 术 语 、 符 号 、 代 号 和 计量 单 
位 等 均 应 与 有 关 法 规 和 标准 一 致 。 

(3) 项 目 名 称 应 与 相应 的 技术 设计 书 及 验收 (检查 ) 报 告 一 致 。 幅 面 大 小 和 封面 格式 按 
照 《测绘 技术 总 结 编写 规定 》 (CH/T 1001 一 2005) 中 的 相关 规定 。 


11.5.3 ”数字 测 图 技术 总 结 主要 内 容 





1. 概述 
数字 测 图 技术 总 结 主要 包括 以 下 内 容 。 
(1) 任务 名 称 、 来 源 、 目 的 、 内 容 ， 生 产 单位 ， 生 产 起 止 时 间 生产 安排 概况 。 
(2) 测 区 范围 、 面 积 、 行 政 素 属 ， 测 图 比例 尺 ,分 幅 、 编 号 方法 、 自 然 地 理 和 社会 经 
济 的 特征 ， 困 难 类 别 。 S 
(3) 作业 技术 依据 ， 采 用 的 基准 、 系 统 、 和 让， 抽 虹 法 图 幅 分 幅 与 编号 方法 。 
(4) 计划 与 实际 完成 工作 量 的 比较 ， 作 业 率 的 统计 


2. 利用 已 有 资料 情况 


(1) 采用 的 基准 和 系统 。 《AN 

(2) 起 算数 据 和 资料 的 名 称 、 -等 级 S 和 来 源 和 精度 情况 。 

(3) 资料 中 存在 的 主要 问题 和 处 理 方 法 。 > | 

3， 控制 测量 CR x 

1) 平面 控制 测量 全 KX 

包括 采 3 的 末 机 上 让 和 统 、 投影 带 和 投影 面 ， > 作业 技术 依据 及 执行 情况 ， 首 级 控制 网 
及 才 密 控制 网 的 布设 等 级 、 起 始 数据 的 配置 加 密 层 次 及 图 形 结构 、 点 的 密度 ， 使 用 的 仪 
器 设备 、 上 规 标 和 标 石 情况 ， 施 测 方法 ， 测 回 数 ， 记 录 方 法 及 记录 程序 来 源 ， 出 现 的 问题 和 
处 理 方法 等 
2) 高 程控 制 测量 
包括 采用 的 高 程 系 统 ， 作 业 技 术 依据 及 其 执行 情况 ， 首 级 高 程 网 及 加 密 网 的 网 形 、 等 
级 、 点 位 分 布 密度 ， 使 用 的 仪器 、 标 尺 、 记 录 计 算 工 具 等 ， 埋 石 情况 ， 施 测 方法 ， 视 线 长 
度 ( 最 大 、 最 小 、 平 均 ) 及 其 距 地 面 和 障碍 物 的 距离 ， 重 测 测 段 和 数量 等 。 

3) 内 业 计算 

包括 使 用 的 软件 来 源 、 审 查 或 验算 结果 ,， 平 差 计算 的 计算 方法 及 各 项 限 差 与 实际 测量 
结果 的 统计 、 比 较 ， 外 业 检测 情况 及 精度 分 析 等 

4) 数字 测 图 作业 方法 、 质 量 和 有 关 技 术 数 据 

(1) 使 用 的 仪器 和 主要 测量 工具 的 名 称 、 型 号 、 主 要 技术 参数 和 验 校 情况 。 

(2) 图 根 控制 点 的 布设 、 密 度 ， 标 志 的 设置 ， 施 测 方法 和 限 差 要 求 。 

(3) 测 图 方法 ， 使 用 仪器 型 号 、 规 格 ， 仪 器 检验 情况 ， 外 业 采 集 数据 的 内 容 、 密 度 
特殊 地 物 地 貌 的 表示 方法 ,图形 接 边 情 况 ， 图 形 处 理 所 用 软件 和 成 果 输 出 的 情况 。 

(4) 测 图 精度 的 统计 、 分 析 和 评价 ， 检 查验 收 情况 ,存在 的 主要 问题 及 处 理 结 
果 等 。 
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起 兴 检 查验 收 





(5) 在 整个 作业 过 程 中 ， 采 用 了 何 种 新 技术 、 新 方法 和 新 材料 。 
4. 技术 结论 


(1) 对 本 测 区 成 果 质 量 、 设 计 方案 和 作业 方法 等 的 评价 。 
(2) 重大 遗留 问题 的 处 理 意见 。 


5. 经 验 、 教 训 和 建议 
(1) 作业 过 程 中 遇 到 的 主要 问题 和 特殊 情况 ， 采 取 的 处 理 措 施 及 其 效果 ， 对 今后 的 生 











产 提出 的 改进 意见 。 

(2) 技术 设计 书 、 作 业 方 法 及 组 织 措施 等 方面 存在 的 不 足 ， 提 出 的 改进 意见 
建议 。 

(3) 新 技术 、 新 方法 、 新 材料 应 用 的 经 验 和 教训 。 ~\ 

6. 附 图 、 附 表 CR、 





包括 利用 已 有 资料 清单 ， 控 制 点 布设 图 ， 仪 器 、 i 精度 统计 表 ， 
上 交 测 绘 成 果 清 单 等 。 


7. 上 交 资 料 清单 


项 目 完成 后 ， 尖 要 上 交 的 资料 包 丘 园 术 总 结 报 ， 项 目 工作 总 结 ， 最 终 检查 报 
告 ,仪器 检验 资料 ， 控制 点 展 点 略图 控制 测量 成 果 文件 、 观测 手 簿 、 点 之 记 ， 图 根 


点 成 果 文件 ， 碎 间 点 成 果 文件 及 图 形 信息 数据 文件 ， 沽 允 贞 图 ， 地 形 分 幅 图 及 分 幅 网 


N | 





GT 


项 上 小 结 


x p 





本 顶 目 主 要 介绍 了 成 果 检 查验 收 制度 、 检查 验收 工作 的 实施 过 程 及 方法 、 数 字 地 
形 图 的 质量 要 求 及 质量 评定 ， 以 及 数字 测 图 技术 总 结 的 主要 内 容 。 

本 项 目的 重点 内 容 是 : 成 果 检 查验 收 制度 、 检 查验 收工 作 的 实施 过 程 、 数 字 地 形 
图 的 质量 要 求 ， 以 及 数字 测 图 技术 总 结 的 主要 内 容 。 

本 项 目的 教学 目标 是 使 学 生 掌握 成 果 检 查验 收 制度 ， 检 查验 收工 作 的 实施 过 程 ， 
数字 地 形 图 的 质量 要 求 ， 熟 悉数 字 测 图 技术 总 结 的 内 容 。 





习 题 


一 、 填 空 题 

1. 测绘 成 果 检 查验 收 制度 是 。 

2. 数字 地 形 图 的 质量 评价 体系 分 为 、 和 
层次 。 

二 、 选 择 题 

批 成 果 的 质量 等 级 确定 方法 是 ( )s 

A. 优 、 良 B. 合格 、 不 合格 


0 
学 








优 、 良 、 中 、 合 格 、 不 合格 D. 优 、 良 、 合 格 、 不 合格 
、 简 答题 

.测绘 成 果 检查 验收 的 含义 是 什么 ? 

什么 是 二 级 检查 一 级 验收 制度 ? 

。 简 述 过 程 检查 、 最 终 检查 和 验收 各 阶段 的 要 求 。 

。 应 提交 的 检查 验收 资料 有 哪些 ? 

。 简 述 技术 总 结 的 编写 依据 。 

。 简 述 技术 总 结 的 编写 内 容 。 


CC 
1 
2. 
3 
4 
5 
6 
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地 形 图 的 应 用 


教学 目标 


掌握 纸 质 地 形 图 与 数字 地 副 图 的 基本 应 用 ， 包 括 确定 点 的 坐标 、 确 定 线 长 。 掌 握 确定 指 
定 范围 内 的 面积 与 土方 量 计算 方 法 。 掌 握 利用 纸 质地 形 图 绘制 断面 图 的 基本 方法 ， 了 解 纸 质 
地 形 图 的 野外 应 用 方法 5 掌握 利用 数字 地 形 图 和 瑟 图 软件 绘制 断面 图 和 计算 土方 量 的 方法 

























































教学 要 求 ， 

能 力 目标 知识 要 点 权重 
确定 点 的 平面 位 置 、 高 程 及 两 点 间 的 距离 5% 
掌握 纸 质 地 形 图 的 内 业 应 用 土地 平整 、 确 定 直线 的 方向 与 地 面 坡度 15% 
确定 汇 水 面积 与 绘制 断面 线 5% 
了 解 纸 质地 形 图 的 野外 应 用 方法 地 形 图 如 何 定向 ， 如 何 确定 站 立 点 5% 
掌握 纸 质地 形 图 面积 测算 方法 掌握 解析 法 与 透明 方 格 法 10% 
确定 图 上 坐标 、 水 平 距 离 、 坐 标 方 10% 
掌握 数字 地 形 图 基本 几何 要 素 的 应 用 | ”确定 曲线 的 长 度 5% 
查询 操作 方法 确定 实体 面积 5% 
确定 指定 范围 内 的 面积 、 统 计 面 积 、 

指定 点 围 成 的 面积 
由 DIM 计算 土方 量 5% 
区 域 土方 量 平衡 5% 
掌握 利用 数字 地 形 图 绘制 断面 图 的 | 根据 坐标 文件 绘制 5% 
方法 根据 等 高 线 绘制 5% 














技术 me 


期 mas 


地 形 图 提供 了 工程 建设 地 区 的 地 形 和 环境 条 件 等 资料 ， 是 建设 必 不 可 少 的 重要 依据 。 随 着 电子 技术 的 
发 展 ， 地 形 图 的 应 用 也 由 纸 质地 形 图 慢 慢 演变 成 数字 地 形 图 的 应 用 ， 但 纸 质 地 形 图 还 是 离 不 开 人 们 的 生活 。 


本 项 目 主要 介绍 如 何 应 用 纸 质 与 数字 地 形 图 来 确定 点 的 坐标 、 确 定 线 长 、 确 定 指定 区 域 面积 、 确 定 
土方 量 等 的 计算 与 操作 方法 ， 以 及 如 何 应 用 纸 质地 形 图 在 时 外 进行 定向 等 知识 。 


任务 12.1 纸 质地 形 图 的 应 用 











12.1.1 地 形 图 的 内 业 应 














1. 确定 点 的 平面 位 置 区 K 
1) 求 任 一 点 的 地 理 坐 标 SN 


如 图 12. 1 所 示 ， 和 欲求 M 点 的 地 理 坐标 ， 可 根据 地 形 图 四 角 的 经 纬度 注 记 和 黑白 相间 
的 分 度 带 ， 初 步 知道 M 点 在 纬度 38"56' 线 以 北 ,经 度 115°16' 线 以 东 。 再 以 对 应 的 分 度 带 
用 直 尺 绘 出 经 度 为 1 的 网 格 ， 并 量 出 经 差 1 的 网 烙 长 度 为 57mm， 纬 差 1 的 长 度 为 74mm; 
过 M 点 分 别 作 平 行 纬 线 aM 和 平行 经 线 bMI 两 直线 ， 量 得 aM 二 23mm,，bM==44mm。 则 
M 点 的 经 纬度 按 下 式 计算 NS 
AN i 
经 度 Au 一 Da6 十 俘 X60 一 115216'24. 2 
< 





人 


Sr 


纬 许 4iS 38"56' 十 4 X60 3856'35. 7 
> TR ,XK 
2) 求 任 一 点 的 平面 直角 坐标 AS 
欲求 (图 12 ,2 中 天 点 的 平面 坐标 ,过 开 点 分 别 作 平行 于 X 轴 和 Y 轴 的 两 线段 ab 和 
cd 。 分 别 量 出 Ks cK 并 按 比例 尺 计 算 其 实地 长 度 , 设 cK 一 632m，cK 一 361lm， 则 


1 1 1 
38” 上 














5 9 ME I 
hn 1 1 


12.1 求 M 点 的 地 理 坐 标 图 12.2 求 天 点 的 平面 直角 坐标 
Xx = 4312km 十 0. 632km 一 4312632m 
Yr = 一 349km 十 0. 361km = 349361m 
为 提高 坐标 计算 精度 ， 应 考虑 图 纸 伸缩 的 影响 ， 故 应 先 量 千 米 网 格 ， 看 其 是 否 等 于 理 
论 长 度 ， 如 图 12. 2 所 示 若 考虑 图 纸 的 伸缩 ，K 的 坐标 应 按 如 下 计算 方法 计算 











Xx = 431200+ EK x 1000m 
ab 

Yi = 349000+ EK x 1000m 
cd 
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a 提示 


为 提高 坐标 计算 精度 ， 应 考虑 图 纸 伸缩 的 影响 ， 即 应 对 量 取 的 长 度 进行 图 纸 伸缩 系数 开 的 改正 。 
2. 确定 点 的 高 程 





辐 
如 果 所 求 点 恰好 在 等 高 线 上 ， 则 该 点 高 程 等 于 所 在 等 高 线 高 程 。 如 图 12.3，m 点 高 程 
为 37m。 
2) 点 在 等 高 线 间 


若 所 求 点 处 于 两 等 高 线 间 ， 则 可 按 平 距 与 高 差 的 比 ” 一 -全 
例 关 系 求 得 。 如 图 12. 3 所 示 ， 为 求 B 点 的 高 程 , 可 过 B mw 2 
点 引 一 直线 与 两 条 等 高 线 交 于 wmn， 分 别 量 wnx、mB 之 CA Ca 
长 ， 则 B 点 高 程 太 ;可 按 式 (2-1) 计 算 \ 37 
ri 4 


WE 











Hs = H+ dz 
mn \ A 全 
式 中 ;日 ,一 一 m 点 高 程 ; a BD 图 12.3 求 等 高 线 间 点 高 程 
/一 基本 等 高 距 。 -> 
”i WA AN 


AS \ 
~ 中 > 


实际 应 用 时 ， 待 求 点 的 高 程 二 夏 是 俯 据 上 述 原理 用 目 舍 湛 家 得 
pi 二 
\ vot 


3) 在 地 形 点 之 间 | SS 
假如 所 求 点 位 于 古 顶 或 四 地 上 ， 在 同一 等 高 线 的 包围 中 ,该 点 高 程 即 为 最 近 首 曲 线 的 
高 程 加 上 或 减 去 半 个 基本 等 高 距 ， 山 顶 加 问 地 减 。 
假如 所 求 点 在 道路 、 房 屋 等 处 没有 等 高 线 ， 而 


a 只 以 地 形 点 来 表示 地 面 点 高 程 ， 这 时 地 势 不 一 定 平 
5 坦 ， 仍 可 用 比例 内 搬 法 求 得 该 点 的 高 程 。 如 图 12. 4 


改 所 示 ， A、B、C 是 已 知 地 形 点 ， 和 欲求 点 高 程 时 ， 
首先 连接 AB， 再 连接 Ck 并 延长 与 AB 交 于 DD 点 ， 
根据 AB 方向 的 高 差 .在 图 上 量 取 AB 和 AD 的 图 上 
长 度 ， 用 式 (12 -1) 先 计算 出 DD 点 高 程 , 再 求 CD 的 
高 差 . 量 取 CD、Ck 的 图 上 长 度 ， 再 用 式 (12 -1)， 












































> 即 可 计算 出 点 的 高 程 。 例 如 
图 12.4 求 地 形 点 间 点 高 程 设 侣 = 64， 恕 =o73， 则 
Hp = Ha -各 X ha = 30. 24m++ 0. 64 X 1.21m = 31.01m 
je ms 二 的 x hw 一 29.36m 十 0.73 X 1. 65m 一 30. 56m 
4) 点 在 鞍 部 
可 按 组 成 鞍 部 的 一 对 山谷 等 高 线 的 高 程 ,再 加 上 半 个 基本 等 高 距 ; 或 以 男 一 对 山 冰 等 


261 
一 


技术 m= 





高 线 的 高 程 ， 减 去 半 个 基本 等 高 距 ， 即 得 该 点 高 程 。 
3. 确定 两 点 间 的 距离 


确定 两 点 间距 离 可 采用 图 解法 或 解析 法 。 
1) 图 解法 





















欲求 图 上 两 点 AB 间 的 距离 ， 可 直接 用 直 尺 量 取 两 点 间 的 图 上 长 度 dns， 然 后 按 比 例 


尺 换 算 为 实际 的 水 平 距离 Dw ， 即 


Du = du XM (12- 


2) 


也 可 直接 用 卡 规 在 图 上 卡 出 线段 长 度 ， 再 与 图 示 比 例 尺 比 量 ， 得 出 图 上 两 点 间 的 实地 





水 平 距离 ， 还 可 用 三 棱 比 例 尺 直接 量 取 。 
2) 解析 法 





假设 所 量 线段 为 AB， ee 妃 的 直角 坐标 (zay 3 Mzs，ys)， 然 后 按 距 


离 公式 计算 出 线段 长 度 Da ， 








Das =V (xs — xA) SD 


SN 


4. 平整 土地 


C12 


3) 


在 工程 建设 过 程 中 往往 要 对 场地 进行 平整 eT 作 常 常 利 用 地 形 图 进行 填 挖 土石 方 量 


的 估算 ， 计 算 方法 有 多 种 ， 宙 用 的 方 这 入 网、 图 解法 ， 现 将 这 两 种 方法 介绍 如 下 。 
1) 方 格 网 法 





方 格 网 法 适用 于 地 形 起 伏 不 大 、、 < ， 5 
需要 把 场地 设计 为 水 平 场地 的 地 方 。 六 人 
如 图 12. 5 所 示 为 一 块 待 平 整 的 场地 ， \Xs 
比例 尺 为 1 : 1000, 等 高 距 为 0. 5m， J 


需要 在 划 定 范围 内 平整 为 某 一 设计 高 
程 的 平地 ， 满 足 填 方 、 挖 方 平衡 的 要 
求 。 具 体 步骤 如 下 。 

(1) 绘制 方 格 网 。 在 拟 平整 的 范 
围 内 打上 方 格 ， 方 格 的 大 小 取决 于 地 
形 的 复杂 程度 和 土方 量 估算 的 精度 ， 
方 格 的 边 长 一 般 为 实地 的 10m、20m 
和 50m。 

(2) 求 各 方 格 顶 点 的 高 程 。 根 据 
等 高 线 利用 内 插 法 或 目 估 法 求 出 各 方 
格 顶 点 的 高 程 ， 并 注 记 于 相应 点 的 右 图 12.5 方 格 网 法 平整 土地 
上 为。 

















(3) 计算 设计 高 程 。 将 每 个 方 格 四 个 顶点 的 高 程 相 加 除 以 4， 即 可 得 每 一 方 格 的 于 











平均 





高 程 瓦 ， 再 将 每 一 方 格 的 平均 高 程 相 加 除 以 方 格 总 数 ， 即 得 设计 高 程 。 由 设计 高 程 的 计 


算 可 知 ， 方 格 网 的 交点 A, (图 12. 5 中 横 线 A 与 纵 线 1 的 交点 为 Al1， 依 此 类 推 )，A, ，B 


5 9 














EE; ,1 的 高 程 用 了 1 次, 边线 点 Bi, CD EE; ED;，C;，As，As 的 高 程 放 

















了 2 次 ,拐点 B, 的 高 程 用 了 3 次 , 中 点 B,，B3，C;，C;，C,，D,，D,，D, 的 高 程 
4 次 ， 故 有 
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和 了 











ee 地 形 图 的 应 用 





ee 角 点 高 程 之 和 XX 十 十 边 点 高 程 之 和 XX 全 十 拐点 高 程 之 和 X 半 十 中 点 高 程 之 和 X 1 
设计 高 程 和 

设计 高 程 求 出 后 ， 可 利用 内 插 法 在 图 上 绘 出 该 高 程 的 等 高 线 ， 此 线 为 不 挖 不 填 的 位 
置 ， 故 称 为 填 挖 的 分 界线 或 零 线 ， 图 12. 5 中 所 绘 虚线 即 为 设计 高 程 为 64. 84m 的 填 挖 土方 
的 分 界线 。 

(4) 计算 各 方 格 项 点 的 填 挖 高 度 。 根 据 设计 高 程 和 方 格 顶 点 的 地 面 高 程 ， 计 算 每 个 方 
格 顶 点 的 填 挖 高度。 








填 ( 挖 ) 高 度 = 地 面 高 程 一 设计 高 程 
正 号 表示 挖 深 , 负 号 表示 填 高 。 将 填 挖 高 度 写 在 相应 方 格 顶 点 的 右 下 方 ， 如 图 12. 5 所 示 。 
(5 计算 填 控 方 量 。 填 挖 土方 量 ( 角 点 土方 量 Vs， A 拐点 土方 量 Vy， 
中 点 土方 量 Vw) 分 别 按 式 (12-4) 计 算 : i RY 


Vn = hn X IPw + 








Va = hy X SN \ 


Vy 一 pn 


(12-4) 





式 中 ; /一方 格 顶点 的 填 挖 高 度 ; 7 
Pw 一 一 每 一 方 格 内 的 实地 面积 。 AM 人 

由 图 12. 5 可 知 ， 控 方 方 格 点 有 11 个 ， 填 方 方 格 点 有 13 个 ， 分 别 计算 出 各 点 处 的 填 
挖 方 量 ， 理 计算 填 控 方 二 总 和 ， 到 认 上 示 扩大 和 和 应 基本 相等 

2) 图 解法 /| 

当地 形 起 状 较 大 ， 场地 平整 时 考虑 排 玉 需要 ， 往往 设计 成 具有 一 定 坡度 的 倾斜 场地 ， 
此 时 可 用 图 解法 估算 土方 量 。 如 图 12. 6 所 示 ,， 在 AA'B'B 范围 内 由 北向 南 设计 一 坡度 为 
一 5% 的 倾斜 场地 。 设 该 图 的 比例 尺 为 1 : 2000， 等 高 距 为 lm。 估 算 土方 量 的 步骤 如 下 。 




















4 (67) 


1 (69) 





2 (65) 





3 (64) 








4 (63) 











了 ” (62) 





12.6 图 解法 计算 土方 量 
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(1) 确定 填 挖 分 界线 。 先 根据 


区， h lm 
iXM 5% X2000 


再 在 图 上 作 AA’ 的 平行 线 ， 每 条 平行 线 间 距 为 ecm， 如 图 12.6 所 示 分 别 为 1 一 ] 、 
2 一 2'、3 一 3'、4 一 4'， 其 相应 高 程 分 别 为 66m、65m、64m、63m， 这 即 为 场地 设计 的 等 
高 线 。 

设计 等 高 线 与 原 地 面相 同等 高 线 的 交点 就 是 不 填 不 挖 点 ， 将 这 些 点 连 成 虚线 ， 此 虚线 
就 是 填 挖 分 界线 。 图 上 有 一 “一 一 4 一 一 上 和 a' 一 b' 一 c 两 条 虚线 都 是 填 挖 分 界线 。 

(2) 估算 土方 量 。 利 用 断面 法 估算 土方 量 ， 具 体 步 又 如 下 。 

Oz 绘制 断面 图 。 根 据 各 设计 等 高 线 与 图 上 原 有 等 高 线 ， 绘 制 各 断面 的 断面 图 ， 此 断 
面 图 以 设计 等 高 线 高 度 为 高 程 起 点 ， 高 程 为 纵 轴 ， 横 轴 为 图 上 各 原 有 等 高 线 与 设计 等 高 线 
交点 间 的 平 距 ， 画 法 如 图 12. 7 所 示 ( 具 体 画 法 图 12. 13) 。 设计 等 高 与 地 表面 所 围 成 的 部 
分 即 为 填 挖 面积 ， 位 于 设计 等 高 线 上 方 的 是 挖 方面 积 \ 位 手 设 计 等 高 线 下 方 的 是 填 广 
面积 。 


5% 的 设计 坡度 计算 高 差 为 1m 的 图 上 平 距 4， 即 











0.01m= lcm 


















































@ 计算 各 断面 填 控 方 的 面积 。 六 
@ 计算 各 相 邻 断面 间 的 填 控 方 量 。 该 坟 才 可 光 由 西 个 相 邹 断 面 的 面积 了 平均 人 
再 乘 以 它们 之 间 的 实地 平 距 而 近似 求 ! 二 2 12.8)， 可 估算 出 A 一 A' 与 1 一 1' 之 间 的 
土方 量 如 下 。 NN 























A’ 67m 























8' 66m 














图 12.7 A 一 A' 断 面 图 12.8 A 一 A' 与 1 一 1' 断 面 图 


ie 方 。 Vi-RePeex | 





填 方 Va 


式 中 : 工 一 一 两 断面 间 的 水 平 距离 。 
依照 上 法 计算 各 相 邻 断面 间 的 土方 量 ， 然 后 累加 ， 即 得 总 的 填 、 控 土方 量 。 在 用 断面 
法 计算 土方 量 时 ， 相 邻 两 断面 面积 差异 不 宜 太 大 。 


5. 地 面 点 间 的 倾 儿 距离 
实地 倾斜 距离 的 长 度 s， 可 由 两 点 间 的 水 平 距 离 D 及 高 差 h， 按 式 (12 - 6) 计算 





(PA wt+P + "+P xz 




















S=vD’ + (12-6) 
从 图 上 量 算 的 距离 ， 不 论 是 直线 还 是 弯曲 距离 ， 都 是 两 点 间 的 水 平 距离 。 但 地 形 起 伏 
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地 形 图 的 应 用 











会 使 斜 矩 离 拉 长 ， 为 了 尽量 接近 实际 情况 ， 要 加 一 改正 数 ， 根 据 测绘 实际 应 用 ， 常 按 平坦 
地 距 加 10%~15%， 丘 陵 地 距 加 15%~20%， 山 地 距 加 20%~30%， 使 用 时 应 根据 实际 
情况 适当 调整 此 数 。 

6. 确定 直线 的 方向 

1) 图 解法 

如 图 12. 9 所 示 ， 欲 求 地 形 图 上 某 线段 AB 
的 坐标 方位 角 ， 其 步骤 如 下 。 

通过 AB 两 点 连接 一 条 直线 ( 若 两 点 在 同一 
方 格 内 ， 应 将 连 线 延长 与 坐标 纵 线 相交 ) 。 

当 坐标 方位 角 小 于 180" 时 ,将 量 角 器 置 于 
坐标 纵 线 的 右 侧 。 圆 心 对 准 AB 连 线 与 坐标 纵 
线 交点 ， 零 分 划 线 朝 北 ， 量 角 器 0" 刻 度 线 与 从 
标 纵 线 重合 。 

根据 两 点 连 线 通过 量 角 器 边沿 的 分 划 , 读 “下 
出 坐标 方位 角 。 如 图 12. 9 所 示 ， 量 的 坐标 方位 ` 图 12.9 图 解法 量 算 方位 角 
角 为 113"00 '。 , A 

当 坐标 方位 角 大 于 180" 时 ， 应 使 量 角 器 位 于 坐标 纵 线 的 左 侧 ， 使 量 角 器 的 0" 分 划 线 朝 
南 ， 读 出 方位 角 后 再 加 180"。 若 起 求 AB 的 磁 方位 角 或 真 方位 角 ， 可 依 磁 偏 角 6 和 子午 线 
收敛 角 y 按 公式 换算 。 MSN > 

2) 解析 法 < Np 从 

欲求 一 线段 AB 的 誉 标 方位 角 ， 只 需 先 求 出 两 端点 AB 的 平面 坐标 系 的 坐标 ， 然 后 利 
用 坐标 反 算 式 (12 二 你 ， 计 算 坐标 方位 角 wu 即 


> < 
和 au = arctan EO— (12-7) 
Tp XA 























WX 、 


”i 


根据 式 (12-7) 直 接 计 算出 来 的 是 象限 角 ， 需 要 根据 直线 所 在 象限 ， 利 用 象限 角 和 坐标 方位 角 的 关系 
进行 换算 。 








7. 确定 地 面 坡度 
直线 坡度 是 指 直线 段 两 端点 的 高 差 与 其 水 平 距离 的 比 
hs 值 。 在 地 形 图 上 ， 如 要 确定 某 方向 线 AB 的 倾斜 角 a 或 坡 
一 一 一 度 ;i， 必 须 先 测算 A、B 两 点 高 程 ,计算 A、B 两 点 间 的 高 





差 has， 青 量 测 AB 间 的 水 平 距离 D， 则 可 以 计算 出 地 面 上 





图 12.10 确定 坡度 。 /4 连 线 的 坡度 i 或 倾斜 角 a( 图 12.10)， 即 
和 ha _ hy 2 
1 一 tanz 一 郑 一 了 (12—8) 





式 中 : 4 一 一 AB 连 线 的 图 上 长 度 ; 
M 一 一 比例 尺 分 母 ; 
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技术 ee 








AB 连 线 在 垂直 面 投影 的 倾斜 角 ; 
直线 坡度 ， 一 般 用 百分率 或 千 分 率 表示 。 
8. 确定 等 坡度 的 路 线 


1) 最 大 坡度 线 
从 斜坡 上 一 点 出 发 ， 向 不 同 的 方向 ， 地 面 坡度 大 小 是 不 同 的 ， 其 中 有 一 最 大 坡度 。 降 
雨 时 ， 水 沿 最 大 坡度 线 流 向 下 方 。 斜 坡 的 最 大 坡度 线 ， 是 坡 面 上 垂直 于 水 平 线 的 直线 ， 也 
是 垂直 于 图 上 等 高 线 的 直线 。 和 欲求 斜坡 上 最 大 坡度 线 ， 就 要 在 各 等 高 线 间 找 出 连续 的 最 短 
距离 ( 即 两 等 高 线 间 的 垂直 线 )， 将 最 大 坡度 线 连接 起 来 ， 就 构成 坡 面 上 的 最 大 坡度 线 。 其 
作法 如 图 12. 11 所 示 ， 由 a 点 引 一 条 最 大 坡度 线 到 河 边 ， 则 从 点 a 向 下 一 条 等 高 线 作 垂 线 





a 


i 









































交 于 1 点 ， 由 1 点 再 作 下 一 条 等 高 线 的 重 线 交 于 2 点 ， 同 法 交 出 B 点 , 则 a，1，2，B 连 
线 即 为 从 a 点 至 河 边 的 最 大 坡度 线 。 KA 
2) 选 定 限制 坡度 的 最 短路 线 C 





在 进行 线路 设计 时 ， 往 往 需要 在 坡度 ; 不 超过 某 -数值 的 条 件 下 选 定 最 短 的 线路 ， 如 
图 12. 11 所 示 , 已 知 图 上 的 比例 尺 为 1 : 10000， 等 高 距 / 三 lm， 需 要 从 河 边 A 点 至 山顶 


修一 条 坡度 不 超过 1 吕 的 短路， 此 时 路 线 经 过 相对 尊 季 高 线 间 的 水 平 距 离 为 D，D= 作 一 
Ts 











了 光一 100m。D 换算 为 图 上 距离 4， 则 10m， 然 后 将 两 肢 规 的 两 脚 调 至 10mm， 自 A 
点 作 圆 弧 交 27m 等 高 线 于 1 点 ,每 各 了 点 以 10mm 的 半径 作 国 弧 交 28m 等 高 线 于 2 点 ， 
如 此 进行 到 5 点 所 得 的 路 线 符合 坡度 的 规定 要 求 - 如 果菜 丙 条 等 高 线 间 的 平 距 大 于 
10mm， 则 说 明 该 外 地 需 小 于 规定 的 坡度 ， 此 时 该 氏 路 就 可 以 向 任意 方向 铺设 


S 


9， 确 定 江水 面积 。 | 一 NK 

在 设计 排水 管道 > 涵洞、 桥梁 孔径 大 小 及 水 库 筑 坝 时 ， 必 须知 道 该 地 区 的 水 流量 ， 而 水 流 
量 大 小 与 汇 水 面积 成 正比 。 汇 水 面积 是 指 降雨 时 雨水 汇集 于 某 溪流 或 湖泊 的 一 个 区 域 面积 。 

先 找到 地 形 图 上 设计 的 集 水 断面 ， 如 图 12. 12 所 示 中 的 AB， 然 后 从 集 水 断面 一 端 A 
起 沿 山脊 线 相互 连接 合围 到 集 水 断面 另 一 端 妃 ， 连 成 一 条 闭合 线 ， 闭 合 线 内 面积 大 小 就 是 
汇 水 面积 的 大 小 。 如 图 12. 12 所 示 ， 用 虚线 连接 的 有 关山 崩 线 通过 山顶 、 鞍 部 、 集 水 断面 
AB 所 包围 而 形成 的 面积 ， 即 是 流 经 M 处 的 汇 水 面积 。 


7 


| : 
[ES 






























12.11 求 地 面 坡度 和 选 定 最 短路 线 图 12. 12 确定 汇 水 面积 
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0. 按 一 定 方向 绘制 纵 断 面 图 

目 铅 垂 平面 与 地 面相 截 ， 其 交 线 为 断 
面 线 ， 其 截面 为 断面 ， 按 断面 线 作 的 图 叫 
断面 图 。 断 面 图 在 公路 、 管 线 设计 中 有 重 
要 的 意义 。 如 果 需 要 了 解 某 一 方向 地 面 起 
伏 的 情况 ， 则 可 以 根据 地 形 图 绘 出 该 方向 
的 断面 图 ， 如 图 12. 13 所 示 为 绘制 mn 方 
向 的 断面 图 ， 可 先 在 地 形 图 上 连 mn 直 
线 ，mn 直线 与 各 等 高 线 交 于 a，,， b,c 各 
点 。 另 取 一 张 毫米 方 格 纸 ， 以 横 轴 表示 水 
平 距 离 ， 以 纵 轴 表 示 高 程 ， 根 据 地 形 图 上 
量 出 的 ma，ab，be… 各 点 间 的 水 平 距 离 ， 
按 规定 的 比例 尺 将 各 点 表示 在 横 轴 上 得 
然后 过 这 些 点 依 选 定 
的 高 程 比例 尺 按 各 点 的 高 程 将 各 
































让 
m, a, b, con 局， 








平 距离 的 比例 尺 大 10 一 20 倍 。 
12.1.2 地形 图 的 野外 应 


地 形 图 的 野外 应 
据 野 外 用 图 的 技术 需 3 
























me 























，。 图 12.13 绘制 mn 线 断 面 图 


e 示 在 纵 轴 目 ， 痊 莉 各 点 用 光滑 的 曲线 连 起 来 ,中 
on 方向 的 断面 图 ， 为 了 能 请 林地 表示 的 灾 化 ， 断 面 图 上 的 高 和 比例 入 入 此 水 


K 


野外 应 用 的 准备 工作 条 


1) 器 村 准备》 

调查 工作 所 需 的 仪器 、 
(如 直 尺 、 圆 规 、 量 角 器 、 指 南 针 、 
曲线 计 )， 各 种 野 

2) 资料 准备 





工具 和 材料 ， 视 调查 任务 和 精度 要 求 而 定 。 
绘图 铅笔 、 橡 皮 等 )， 
外 调查 手 簿 和 内 业 计 算 手 短 等 。 


量 算 工具 (透明 方 格 片 、 








得 


一 般 包 括 测绘 器 具 
计算 器 、 


根据 调查 地 区 的 位 置 范围 与 调查 的 目的 和 任务 ,确定 所 需 地 形 图 的 比例 尺 和 图 号 ， 向 
测绘 管理 部 门 索取 近期 地 形 图 及 与 地 形 图 匹配 的 最 新 航 片 。 此 外 ， 还 要 收集 与 调查 任务 有 


关 的 各 种 资料 ， 
气候 、 
业 等 ) 等 方面 的 地 图 、 文 字 和 统计 资料 。 

3) 技术 准备 


例如 进行 土地 利用 现状 调查 ， 
水 文 、 土 壤 、 植 被 等 ) 和 社会 经 济 (如 人 口 、 劳 力 、 用 地 状况 、 农 林 牧 生产 、 乡 镇 企 


就 需 收 集 调 查 区 的 地 理 环 境 ( 如 地 貌 、 


地 质 、 


整理 分 析 资 料 和 确定 技术 路 线 ， 对 收集 的 各 种 资料 进行 系统 的 整理 分 析 ， 供 调查 使 














。 在 室内 阅读 











了 


2. 地 形 图 的 定向 
野外 使 














也 形 图 和 有 关 资 料 ， 了 解 调查 区 域 概况 ， 
， 确 定 野 外 工作 的 技术 路 线 、 主 要 站 点 和 调研 对 象 。 


明确 野外 重点 调查 的 地 


区 和 内 





上 地 图 时 ， 首 先 要 进行 定向 。 地 形 图 定向 即使 地 形 图 上 的 东南 西北 与 实地 一 
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致 ， 使 图 上 线段 与 地 面 上 的 相应 线段 平行 或 重合 。 地 形 图 定向 常用 方法 有 以 下 几 种 。 

1) 指南 针 定 向 

将 指南 针 放 在 地 形 图 上 ， 让 指南 针 中 的 气泡 居中 ， 指 针 静 止 不 动 后 ， 转 动 地 形 图 ， 使 
地 形 图 中 的 纵 轴线 与 指南 针 平 行 、 地 形 图 北方 向 与 指南 针 指 北方 向 一 致 即 可 ， 一 般 操作 两 
遍 以 上 ， 以 防 出 错 。 

2) 用 直 长 地 物 定向 

当 站 点 位 于 直线 状 地 物 (如 道路 、 渠 道 等 ) 上 时， 可 依据 它们 来 标定 地 形 图 的 方向 ， 如 
图 12. 14 所 示 ， 先 用 铅笔 或 直 尺 边缘 ， 密 切 置 放 在 图 上 线 状 符号 的 直线 部 分 ， 然 后 转动 地 
形 图 ， 用 视线 瞄准 地 面相 应 线 状 物体 ， 此 时 ， 地 形 图 即 已 定向 。 

3) 利用 明显 地 形 点 标定 

当 用 图 者 能 够 确定 站 立 点 在 图 上 的 位 置 时 ,可 根据 三 角 点 、 独 立 树 、 宝 塔 、 烟 身 、 道 
路 交点 、 桥 涵 等 方位 物 作 地 形 图 定向 。 方 法 是 : 将 铅笔 或 直 尽 密切 置 放 在 图 上 的 站 点 
处 某 一 方位 符号 的 定位 点 的 连 线 上 ， 然 后 转动 地 形 图 ， 当 照 准 线 通过 地 面 上 的 相应 方位 物 
中 心 时 ， 地 形 图 即 已 定好 方向 ， 如 图 12. 15 所 示 。 












































图 12.14 “用 直 长 地 物 定向 图 12.15 用 明显 地 形 点 定向 


4) 利用 太阳 和 手表 标定 

如 果 有 手表 ， 可 根据 太阳 利用 手表 标定 地 形 图 的 方向 。 方 法 是 ， 先 把 手表 放 平 ， 以 时 针 
所 指 时 数 (以 每 天 24h 计算 ?的 折 半 位 置 对 向 太阳 ， 表 盘 中 心 与 “12” 指 向 就 是 北方 。 如 在 某 
地 14 点 标定 ， 其 折 半 位 置 是 7， 即 以 “7” 字 对 向 太阳 , “12” 指 向 就 是 北方 。 定 向 的 口诀 
是 “时 数 折 半 对 太阳 ，12 指向 是 北方 *。 把 地 形 图 置 于 “12” 指 向 ， 定 向 就 完成 了 。 

3. 确定 站 立 点 在 图 上 的 位 置 

利用 地 形 图 进行 野外 调查 或 应 用 的 过 程 时 ， 
随时 要 弄 清 调 查 者 所 处 的 位 置 。 调 查 者 安置 图 
板 或 站 立 观 测 填 图 的 地 点 叫做 站 立 点 ， 简 称 站 
点 ， 确 定 站 点 的 方法 如 下 。 

1) 比较 判定 法 

如 图 12. 16 所 示 ， 按 照 现 地 对 照 的 方法 比 
较 站 点 四 周明 显 地 形 特 征 点 在 图 上 的 位 置 ， 再 
依 它们 与 站 立 点 的 位 置 关系 来 确定 站 点 在 图 上 
位 置 的 方法 叫 比较 判定 法 。 站 点 应 尽量 设 在 


















































地 形 图 的 应 用 


利于 调 绘 的 地 形 特 征 点 上 ， 从 图 上 找到 表示 该 特征 点 的 符号 定位 点 ， 就 是 站 立 点 在 图 上 
的 位 置 。 
2) 截 线 法 
如 图 12. 17 所 示 ， 若 站 点 在 线 状 地 形 (道路 、 堤 坝 、 渠 道 、 陡 坎 等 ) 上 或 在 过 两 明显 
特征 点 的 直线 上 ， 这 时 先 按 线 状 地 形 标定 地 形 图 方向 。 然 后 ， 在 该 线 状 地 形 侧翼 找 一 个 
图 上 和 实地 都 有 的 明显 地 形 点 ， 将 铅笔 切 于 图 上 该 物体 符号 的 定位 ， 以 此 定位 点 
为 圆心 转动 铅笔 照 准 实地 这 个 目标 ， 照 准 线 与 线 状 符号 的 交点 即 为 站 点 在 图 上 的 
位 置 。 

3) 后 方 交会 法 

如 图 12. 18 所 示 ， 地 形 图 大 致 定向 后 ， 选 择 图 上 和 实地 都 有 的 两 个 或 三 个 目标 ， 将 铅 
笔 或 直 尺 切 于 图 上 该 目标 符号 的 定位 点 上 ， 以 此 定 圆心 转动 铅笔 照 准 实地 目标 ， 向 
后 描绘 方向 线 ， 同 法 照 准 其 他 目标 画 出 方向 线 ， 其 交点 就 是 站 点 的 图 上 位 置 。 
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图 :12. 17 用 截 线 法 确定 站 点 图 12.18 后 方 交 会 法 确定 站 点 


4. 地 形 图 与 实地 对 照 

确定 了 地 形 图 的 方向 和 站 点 在 图 上 的 位 置 后 ， 将 地 形 图 与 实地 地 物 、 地 貌 进 行 读 图 ， 
即 依照 图 上 站 点 周围 的 地 理 要 素 ， 在 实地 上 找到 相应 的 地 物 和 地 貌 ; 或 观察 地 面 站 点 周转 
的 地 物 地 貌 ， 识 别 其 在 图 上 的 位 置 和 分 布 。 图 与 实地 对 照 读 图 的 方法 是 ， 由 左 向 右 ， 由 近 
及 远 ， 由 点 而 线 ， 由 线 到 面 ; 先 控制 后 碎 部 ， 从 整体 到 局 部 ， 由 高 级 到 低级 ， 与 测 图 过 程 
= 可 
识 图 时 ， 先 对 照 主 要 明显 的 地 物 地 貌 ， 再 以 它 为 基础 依 相关 位 置 对 照 其 他 一 般 的 地 物 
地 貌 。 作 地 物 对 照 时 ， 先 对 照 主要 道路 、 河 流 、 居 民 地 和 突出 建筑 物 ; 作 地 貌 对 照 时 ， 可 
根据 地 貌 形态 、 山 背 走 向 ， 先 对 照明 显 的 山顶 、 坑 部 ， 然 后 从 山顶 顺 岭 脊 向 山 昔 、 山 谷 方 
向 进行 对 照 。 若 因 地 形 复杂 某 些 要 素 不 能 确定 时 ， 可 用 照 准 工具 的 直 边 切 于 图 上 站 点 和 所 
要 对 照 目 标的 符号 定位 点 上 ， 按 视线 方向 及 离 站 点 的 距离 来 判定 目标 物 。 

目标 物 到 站 点 的 实地 距离 可 用 简易 测量 方法 ， 如 用 步 测 、 目 测 的 方法 测定 。 


12.1.3 面积 测算 
计算 面积 的 方法 很 多 ， 主 要 有 解析 法 、 透 明 方 格 法 、 求 积 仪 法 等 几 种 方法 。 下 面 主要 
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技术 mm 











介绍 解析 法 与 透明 方 格 法 。 
1. 解析 法 
机 利用 闭合 多 边 形 项 点 坐标 计算 面积 的 方 
本 法 ， 称 为 解析 法 。 其 优点 是 计算 面积 的 精度 很 
b= A 高 ， 如 图 12. 19 所 示 ， 四 边 形 ABCD 各 顶点 





坐标 分 别 为 ; Xi， Y; Xs,， Y2; Xs, Ys; 
义 ,，Y, 。 四 边 形 的 面积 S 等 于 四 个 梯形 的 面 
as 区 “ 积 的 代数 和 : S= DABB,A, 十 DBCCB, 十 口 














ET Co) ADDA'+ ODCCD,, 
一 ~y 多 边 形 相 邻 点 X 坐标 之 差 是 相应 梯形 的 
高 ; 相 邻 点 Y 坐标 之 和 的 一 半 是 相应 梯形 的 
12. 19 解析 法 求 算 面积 示意 图 中 位 线 。 故 四 边 形 淮 BCD 的 面积 为 
\ AS 
S= 3[LX 一 Xe +tY) + Xe — X) YAYP— Xi 一 XGO +Y) 
—(X, — Xs)(Y, +Y;)] NA 


og 











(12-9) 
或 推导 出 另 一 种 形式 17 到、 vv 
/Nl x = 
es Ss- 0X (12 -10) 
2, 先 明 方 格 污 > 





用 透明 纸 越 透明 胶片 ， 在 上 面 刻 划 两 组 等 距 (间距 可 用 
mm、2mm、'5imm) 而 又 互相 垂直 的 直线 ， 从 而 构成 方 格 
。 在 测量 面积 时 ， 将 透明 方 格 网 覆盖 在 地 形 图 上 , 并 子 上 | 
图 定 使 它 不 能 移动 (图 12. 20) 。 在 各 种 比例 尺 中 每 个 方 格 所 1 






































代表 的 实地 面积 S 可 事先 算出 。 统 计 出 图 形 内 的 完整 方 格 
数 (m)， 在 边界 上 图 形 的 不 完整 方 格 ， 不管 其 大 小 一 律 当 门 | 
成 0.5 格 ， 把 不 完整 的 方 格 数 (m) 折 合成 完整 格 数 (m2/2)， 
用 总 格 数 (n 二 nn 十 ns/2) 乘 上 一 方 格 所 代表 的 面积 S， 即 为 
所 求 图 形 面积 (A 二 nXS)。 图 12. 20 的 图 形 比例 尺 为 1 : 10000， 小 方 格 边 长 为 5mm， 计 
算 图 内 不 规则 图 形 面积 具体 步骤 如 下 。 

(1) 根据 地 形 图 的 比例 尺 算出 每 个 小 方 格 代表 的 面积 : 

S= (5X10000)mm X (5 X10000)mm = 50 X 50m’ 一 2500m2 

(2) 数 出 计算 在 图 形 内 的 完整 小 方 格 数 二 25。 

(3) 数 出 在 边界 上 图 形 不 完整 的 小 方 格 数 n 二 32。 

(4) 把 图 形 内 及 边界 上 小 方 格 数 的 一 半 进 行 累加 n=n1 十 nz/2 二 25 十 32/2 二 41。 

(5) 图 形 的 实地 面积 为 A==nXS=41X2500m 二 102500m?。 












































图 12.20 方 格 法 
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地 形 图 的 应 用 





任务 12.2 数字 地 形 图 的 应 用 


12.2.1 概述 


在 各 项 工程 建设 的 规划 、 设 计 、 施 工 、 竣 工 阶段 ， 都 需要 应 用 到 工程 建设 区 域 的 地 形 
和 环境 建设 等 资料 ， 这 些 资料 均 以 地 形 图 的 形式 提供 ， 故 地 形 图 是 工程 建设 的 重要 依据 和 
基础 资料 。 

传统 纸 质地 形 图 通常 以 一 定 的 比例 尺 并 按 图 式 符号 绘制 在 图 纸 上 ， 这 种 地 形 图 具有 直 
观 性 强 、 使 用 便捷 等 优点 ， 但 也 存在 不 便 保存 、 易 损坏 、 难 以 更 新 的 缺点 。 

随 着 电子 计算 机 技术 和 数字 化 测绘 技术 的 迅速 发 展 ,数字 地 形 图 已 广泛 地 应 用 于 国民 
经 济 建设 当中 ， 数 字 地 形 图 与 传统 纸 质 地 形 图 相 比 ， 有 明显 的 优越 性 和 广阔 的 发 展 前 景 ， 
它 主要 有 三 大 优点 : @ 数 字 地 形 图 可 以 根据 应 用 需求 生产 各 种 比例 尺 的 地 形 图 、 专 题 图 、 
各 类 断面 图 和 立体 图 ，@@ 随 着 时 间 的 推移 ， 数 字 地 形 疼 可 保持 精度 不 变 ，@ 数 字 地 形 图 容 
易 实现 自动 化 和 实时 化 管理 ， 有 利于 地 图 更 新 。 -利用 数字 地 形 图 ， 可 以 较 容易 地 获取 各 种 
地 形 信息 ， 如 坐标 量 测 ， 量 测 点 与 点 之 间 的 不 离 、 方 位 角 、 坡 度 等 ， 可 以 确定 汇 水 面积 
而 且 精 度 高 ， 计 算 速 度 快 。 可 以 进行 各 种 江 答应 用 ， 例如 绘制 纵横 断面 图 、 二 方 量 计算 、 
公路 曲线 设计 等 。 NN 
数字 地 形 图 同样 也 是 地 理 信息 基础 资料 ， 厅 局 针 土地 利用 现状 分 析 、 土 地 规 
划 管理 、 林 业 管理 、 灾 情 分 析 等 。 在 军事 上 可 用 于 导弹 制 层 。 在 工业 上 ， 利 用 数字 地 形 
测量 的 原理 建立 工 业 品 的 数字 地 面 模型 ， 能 详细 地 表示 出 表面 结构 复杂 的 工业 品 的 形 
状 ， 据 此 可 进行 计算 机 辅助 设计 和 制造 。 随 着 科技 的 发 展 ， 数字 地 形 图 将 会 发 挥 越 来 越 
大 的 作用 。 、 六 AAA- 

数字 地 形 图 在 一 般 工程 上 的 应 用 ， 以 ss 成 图 软件 为 例 ， 利 用 该 交 字 化 成 轩 软 件 中 
的 “工程 应 用 ”等 菜单 功能 ， 完 成 基本 几何 要 素 的 查询 、 土 方 量 计算 、 断 面 图 的 绘制 、 公 
路 曲线 设计 、 面 积 计算 等 操作 。 


12.2.2 数字 地 形 图 基本 几何 要 素 的 查询 


在 工程 建设 规划 设计 时 ， 往 往 需 要 在 地 形 图 上 求 出 任意 点 的 坐标 和 高 程 ， 确 定 两 点 之 
间 的 距离 、 方 向 与 坡度 ， 计 算 曲线 的 长 度 、 闭 合 曲线 围 成 的 面积 等 ， 这 与 纸 质地 形 图 应 用 
的 基本 内 容 一 致 。 

1， 确 定 图 上 点 的 坐标 


打开 数字 地 形 图 后 ， 用 鼠标 左 键 点 取 “ 工 程 应 用 ~ 查询 指定 点 坐标 ”菜单 项 ， 按 屏幕 
底部 命令 区 提示 操作 即 可 。 

提示 : 指定 查询 点 : 用 鼠标 选择 所 要 查询 的 点 。 

命令 行 显示 : 测量 坐标 : X 一 xxxxm，Y 一 xxxxm。，H 一 0.000m。 

注意 事项 : 高 程 不 能 按 该 方法 查询 ， 显 示 的 “高 程 也 二 0.000m” 不 是 该 点 的 实际 高 
程 ; 屏幕 左下 角 所 显示 的 坐标 是 CAD 坐标 系 中 的 坐标 ， 只 是 X 和 YY 的 顺序 调 了 过 来 ; 选 
点 时 为 了 能 精确 地 选择 所 要 查询 的 点 ， 可 打开 对 象 捕 提 的 相关 设置 。 
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技术 mss= 


2. 确定 两 点 间 的 水 平 距离 及 坐标 方位 角 

在 打开 的 地 形 图 上 ， 用 鼠标 左 键 点 取 “ 工 程 应 用 一 查询 两 点 距离 及 方位 ”的 菜单 项 ， 
按 屏幕 底部 命令 区 提示 操作 即 可 。 

提示 : 第 一 点 : 用 鼠标 捕捉 第 一 点 。 

第 二 点 : 用 鼠标 捕捉 第 二 点 。 

两 点 间 实 地 距离 一 57. 526m, 图 上 距离 一 115. 051lmm, 方位 角 一 60"46'54. 98”。 


3. 确定 曲线 的 长 度 


线 的 长 度 在 纸 质地 形 图 上 难以 测量 ， 在 数字 地 形 图 上 可 采用 鼠标 左 键 点 取 “ 工 程 应 
用 一 查询 线 长 ”的 菜单 项 ， 按 屏幕 底部 命令 区 提示 操作 即 可 。 

提示 : 请 选择 要 查询 的 线 状 实体 。 YA 
选择 对 象 : 用 鼠标 点 取 所 要 查询 的 线性 地 物 。 
系统 会 出 现 如 图 12. 21 所 法 的 信息 框 。 

AutoCAD 信息 攻 ] 注意 : 可 多 个 曲线 同时 查询 ， 但 结果 是 多 个 曲线 的 总 

长 ， 若 想 知道 每 一 个 曲线 的 线 长 ， 则 反复 利用 该 功能 即 可 ， 

并 92.742 米 再 点 击 确定 键 。 Se AN 


4. 确 征 实 苯 六 各 
CE 
、 在 打开 的 数字 地 形 图 上 ， _ 用 鼠标 左 键 点 取 “ 工 程 应 用 一 
图 12.21 线 长 查询 信息 框 [查询 实体 面 和 A” 的 菜单 项 “ 按 屏 幕 底部 命令 区 提示 操作 。 
提示 : 5 选取 实体 边线 2) 点 取 实 体内 部 点 天 1 之 直接 



































回 车 则 选 (1)。 i KX 
请 选择 实体 : -用 鼠标 上 点 取 面 是 寺 闭 的 实体 3 种 键 确认 或 回 车 。 
实体 面积 为 689573mz 。 


注意 : gn (2) 点 取 实 体内 部 点 一 1 二 如 果 选 择 (2) 回 车 。 
输入 区 域内 一 点 : 用 鼠标 点 取 区 域内 一 点 。 

风 (Y/N) <Y>>: 回 车 。 

是 否 注 记 ? (Y/N) <N> 回 车 。 

实体 面积 为 4. 99m’。 

5， 确 定 指定 范围 内 的 面积 


在 打开 的 数字 地 形 图 上 ， 用 鼠标 左 键 选取 “工程 应 用 习 计 算 指 定 范围 的 面积 ”的 菜单 
项 ， 按 屏幕 底部 命令 区 提示 操作 。 

提示 : 1. 选 目标 /2. 选 图 层 /3. 选 指 定 图 层 的 目标 二 1 二 : 若 选 (1)， 直 接 回 车 。 

选择 对 象 : 窗 选 ， 计 算 结 果 注 记 在 地 物 重心 上 ; 若 选 (2)， 用 户 需 输 层 名 ,系统 将 计 
算 该 图 层 所 有 封闭 复合 线 的 面积 并 注 记 在 地 物 重 心 上 ; 若 选 (3)， 用 户 需 先 输入 图 层 名 ， 
再 选择 目标 ， 选 好 后 回 车 ， 系 统 将 计算 指定 图 层 上 被 选中 的 封闭 复合 线 的 面积 。 

是 否 对 统计 区 域 加 青色 阴影 线 ? 二 Y 二 : 回 车 ， 青 色 阴影 ， 输 入 N 回 车 ， 则 不 加 青色 阴影 。 

总 面积 二 254. 57m? 。 

6. 统计 指定 区 域 的 面积 


功能 : 统计 用 计算 并 注 记 实 地 面积 注 记 的 面积 总 和 。 用 鼠标 左 键 点 取 “ 工 程 应 用 一 统 
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9 地形 思 的 应 用 . 





计 指 定 区 域 的 面积 ”的 菜单 项 ， 按 屏幕 底部 命令 区 提示 操作 。 


积 





面积 统计 可 用 : 窗口 (W. C0) /多 边 形 窗口 (WP. CP)/… 多 种 方式 选择 已 计算 过 面 














的 区 域 : 用 鼠标 点 取 要 统计 的 区 域 后 回 车 。 


总 面积 二 XXXXm 。 





7. 指定 点 所 国 成 的 面积 









































用 鼠标 左 键 点 取 “ 工 程 应 用 ~ 指定 点 所 围 成 的 面积 ”的 菜单 项 ， 按 屏幕 底部 命令 区 提 
示 操 作 。 

指定 点 : 用 鼠标 按 顺 序 指定 想 要 计算 的 区 域 的 各 个 顶点 ， 底 行将 一 直 提示 输入 下 一 
点 ， 直 到 最 后 一 点 单 击 鼠 标的 右键 或 按 回 车 确认 指定 区 域 封闭 (起 点 与 结束 点 并 不 是 同一 
个 点 ， 系 统 将 自动 封闭 ) 。 

指定 点 所 围 成 的 面积 二 37. 148m? 。 K 
12.2.3 土方 量 的 计算 \ 

. 由 DTM 计算 土方 量 下 三 

由 DIM 模型 计算 平整 土地 时 的 填 挖 土方 最 时 友 统 将 显示 三 : 角 网 ， 填 挖 边界 线 和 填 
挖 土方 量 ， 由 a 根据 图 上 高 程 点 ， 根 据 图 上 三 角 
网 法 。 wa A 

) 根据 坐标 文件 > 

根据 举 标 数据 文件 和 设计 高 各 计算 指定 范围 内 填 方 和 ， 计 算 前 应 先 用 复 
合 线 在 数字 地 形 图 上 夯 出 所 要 计算 土方 量 的 区 域 从 复合 曲线 一 定 要 闭合 ， 但 不 要 拟 合 。 

操作 方法 : 点 取 “ 工 程 计算 一 由 DTM 计算 土方 量 一 根据 坐标 文 从 ”后 ， 请 选择 : 


(1) 根 据 坐 标 数据 文件 (2) 根 据 图 上 高 程 点 ， 十 回 华语， 跳出 如 图 12. 22 所 示 对 话 框 。 


场 标 
框 ， 
三 角 





本 文 以 STUDY. -DAT 为 例 。 选 择 该 文件 后 ， 单 击 打开 ,选择 计算 区 域 边界 线 输 入 平 
高 (设计 平 场 标高 ， 本 例 以 495 为 例 )， 出 现 如 图 12. 23 所 示 土 方 计算 参数 设置 对 话 
单 击 “确定 ”按钮 ， 出 现 对 话 框 (图 12. 24)。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 ， 图 上 会 出 现 已 绘 
网 和 填 挖 边界 线 ， 如 图 12. 25 所 示 。 








DT 土方 计算 考 数 设置 


区 域 面 积 :21921.526 平 方 米 
AutoCAD 信息 
cn 全 号。 [| 


边界 采样 间距: 20 米 控 方 量 -=58686. 1 立方 米 


边城 设置 填 方 量 =9470. 9 立方 米 


站 详 见 dtmtf.log 文件 
向 上 放 轩 向 下 识 装 





Ca 








12. 22 “输入 高 程 点 数据 文件 名 ”对 话 框 图 12.23 参数 设置 图 12.24 计算 信息 


控 方 量 王 58686. 1m* ， 填 方 量 二 9470. 9m 。 
请 指定 表格 左下 角 位 置 所 直 接 回 车 不 绘 表格 之 ， 若 在 图 上 指定 点 ， 则 绘制 如 图 12. 26 
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三 角 网 法 土石 方 计算 












jr 
SA 






KN 

| 
Na 

A 
EA 





NAN 





平 场面 积 =21921.5 平 方 米 
最 小 高 程 =490.400; 入 
最 大 高 程 -500328 米 














平 场 标高 -495000 米 
控 方 量 558686.1 证 方 米 
填 Sh 
SS 山 :2011 年 11 月 28 日 计算 人 : 
图 12.25 绘制 三 角 网 与 填 挖 边界 线 图 A 图 12.26 计算 成 果 表 


2) 根据 图 上 高 程 点 NU 
根据 图 上 已 有 的 高 程 点 计算 土方 量 ' 应 在 数字 地 形 图 上 展 好 高 程 点， 计算 前 应 先 用 复 
合 线 画 出 所 要 计算 的 区 域 。_ 17 到. > 
操作 过 程 按 系统 提示 完 诚 操作 即 可 。 XXL 
提示 : (1) 根据 举 棕 数据 文件 (2) 根 据 图 上 高 程 点 选 (2)。 
选择 计算 区 域 边 界线 ,选择 所 面 的 复合 线 后 ,> 出 现 对 话 框 (图 12. 23)， 输 入 平 场 标高 
后 出 现 (图 12,24) 2 TX 
挖 方 量 二 58686. lm ， 填 方 量 一 9470. 9mi’ 。 
请 指定 表格 左下 角 位 置 ， 一 直接 回 车 不 绘 表格 >。 
3) 根 据 图 上 三 角 网 
根据 图 上 已 有 的 三 角 网 计算 土方 量 ， 操 作 过 程 按 系统 提示 完成 。 
提示 : 平 场 标高 (m) : 输入 设计 高 程 。 
请 在 图 上 选取 三 角 网 ,用 鼠标 点 取 要 进行 计算 的 三 角 网 ， 可 拉 对 角 线 批量 选取 。 回 车 
系统 弹出 填 挖 方 量 信息 提示 。 
注意 ， 当 自动 生成 的 三 角 网 无 法 正确 表示 计算 土方 区 域 时 可 采用 本 方法 。 
2. 方 格 法 土方 量 计算 
使 用 此 种 方法 ， 必 须 在 数字 地 形 图 上 画 好 封闭 的 复合 曲线 ， 再 用 鼠标 点 取 * 工 程 应 
用 一 方 格 网 法 土方 计算 ”, 选择 计算 区 域 边界 线 ， 选 择 复合 曲线 后 出 现 对 话 框 (图 12. 27)， 
浏览 高 程 点 坐标 文件 名 的 位 置 ， 如 果 设 计 的 面 是 平面 ,输入 目标 高 程 ， 点 击 确定 ,后 出 现 
(图 12. 28)。 同 时 命令 行 出 现 : 
最 小 高 程 二 490. 400， 最 大 高 程 二 500. 228。 
正在 重生 成 模型 。 


X 

















外 
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方 格 网 土方 计算 
高 程 点 坐标 数据 文件 
C:\Program Files\CASSTO\DENO\STUDY. DAT 加 | 





识 计 面 
OT 而 目标 高 程 :499| 


口 钊 面 【基准 点 】 














侣 剂 面 【 基 准 线 】 












































口 三 角 网 文件 














图 12.27 “ 方 格 网 土方 计算 ”对 话 杠 “。 “ 图 12.28 图 上 所 画 格 网 与 土方 量 计 算 


总 填 方 一 7852. 8m?， 总 挖 方 兰 53786. 7mi 。 Ns 

妇 果 设 计 的 面 是 斜面 (基准 点 )， 需要 输入 坡度 并 点 取 基 准 线 上 的 两 个 点 及 基准 点 的 设 
计 高 程 。 Rs sw 
如 要 设计 的 面 是 斜面 (基准 线 )， 需要 输入 坡度 并 点 取 基准 线 上 的 两 个 点 及 基准 线 向 下 
方向 上 的 一 点 ， 最 后 输入 基准 线 上 两 个 点 的 设计 高 程 即 可 进行 计算 。 
3. 等 高 线 法 生 方 量 计算 
等 高 线 法 就 是 利用 图 上 的 等 高 线 来 计算 土方 量 ， 用 此 方法 计算 任意 两 条 等 高 线 之 间 的 
土方 量 , 但 所 选 等 高 线 必须 是 闭合 的 。 由 于 两 条 等 高 线 围 成 的 面积 可 求 ， 基 本 等 高 距 已 
知 ， 则 可 求 出 两 条 等 高 线 围 成 的 墩 台 形 的 土方 体积 。 操 作 过 程 如 下 。 

用 鼠标 选取 “工程 应 用 一 等 高 线 土方 计算 ”的 菜单 项 ,命令 区 提示 : 

选择 参与 计算 的 封闭 等 高 线 : 选择 参与 计算 的 等 高 线 ， 可 一 条 一 条 地 选择 , 或 用 鼠 
标 拖 。 

输入 最 高 点 高 程 : 二 直接 回 车 不 考虑 最 高 点 之 : 44， 出 现 如 图 12. 29 所 示 的 对 话 框 ， 
点 击 “ 确 定 ”按钮 。 

请 指定 表格 左上 角 位 置 : 一 直接 回 车 不 绘 表格 之， 的 于 于 这 于: 区 
在 图 上 空白 区 单 击 鼠标 右键 系统 将 在 该 点 绘 出 计算 
结果 表格 (图 12. 30) 。 

4 区域 土方 量 平 街 CC 

土方 平衡 的 功能 常 在 场地 平整 时 使 用 。 当 一 个 场 
地 的 土方 平衡 时 ， 挖 掉 的 土方 量 刚好 等 于 填 方 。 以 填 图 12. 29 土方 量 计算 结果 





























总 方 量 = 138478. 554 立方 米 
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等 高 线 法 士 石 方 计算 
We 2011 年 11 月 28 日 








挖 方 边界 线 为 界 ， 从 较 高 处 挖 得 的 土方 直接 填 到 区 
域内 较 低 的 地 方 ， 可 完成 场地 平整 ， 在 工程 中 称 为 
填 挖 方 量 平衡 原则 ， 可 减少 运输 土方 费用 。 本 文 以 
CASS7.0 中 的 DGX. DAT 为 例 ， 解 说 此 功能 的 具 
体操 作 过 程 。 在 数字 地 形 图 上 ， 应 画 好 闭合 的 复合 













































































(INC 2 | 线 表示 场地 平整 的 区 域 。 
NI 于 AAA 用 鼠标 选取 “工程 应 用 一 区 域 土方 量 平衡 ” 菜 
Ns 单项 ， 命 令 区 提示 : 
请 选择 : (1) 根据 坐标 数据 文件 (2) 根 据 图 上 高 
计算 公式 V=(Al+A2+ RTFA3)=(h2-h1)/5 程 点 : 回 车 选 (1)。 
人 选择 计算 区 域 边界 线 ;》 选 择 复 合 线 ,出 现 如 
2425724 |33.000 |2135844 |34000| 527830 | 图 12. 31 所 示 的 对 话 / 和 X. DAT 回 车 。 若 根 
31257.44 |34.000 | 18814.84 |35.000| 188713 襄 SN 
1881404 |55000|1802366 135000| 175037 | 据 图 上 高 i 出 丰 会 出 现 如 图 12, 31 所 示 
18023.95 |36.000 | 13334.68 |37.000| 148802 | 的 对 话 框 ， 别 同 (1)。 
13354.85 [37.000 | 10602.71 |38.000| 11562. 
Te ER ET 6 请 值 间隔 (m): 所 20 之 回 车 ， 出 现 
8105.93 |39000| 5837.06 |40000| 6985S | 《区 | 1 
5823.68 |40.000| 3258.81 |41.000| 4607.8 
1 [1000 | 23193) | 人 5000| 30075 ae 35.012m, 控 方 量 一 69865m3 ， 
221857 |42000| 734.15 |43.000| 1410.1 NA 69866 
734.15 |43.000| 0.00 |44.000| 2447 SN mm 
全 证 | 、 a 在 图 上 用 点 空白 处 画 
12.30 


入 二 方 计 和 > 





图 12.31 “输入 高 程 点 数据 
文件 名 ”对 话 框 





12. 2. 4 ”绘制 断面 图 

















(图 12. 33)。 Wx 
wal 








详 见 dtntf.1og 文件 





控 方 量 -69865 正 方 米 











Hn 
计算 日 期 :2011 年 1 月 29 日 ”计算 人 : 
图 12.32 计算 结果 图 12.33 计算 成 果 表 


在 道路 设计 、 管 道 设计 和 土方 量 计算 中 经 常 利用 数字 地 形 图 绘制 沿线 方向 的 断面 图 ， 


利用 CASS7. 0 多 
利用 坐标 文件 和 已 经 绘制 等 
1. 根据 已 知 坐 标 文 件 





在 打开 的 数字 地 形 图 上 ， 画 一 条 复合 线 ， 若 绘制 多 个 断面 时 ， 
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乡 制 断面 图 的 方法 有 许多 种 .本文 以 STUDY. DAT 文件 为 例 ， 主 要 讲 如 何 
高 线 的 数字 地 形 图 来 绘制 断面 的 方法 。 


一 定 要 注意 每 条 复合 线 





地 形 图 的 应 用 





绘制 方向 要 相同 。 操 作 方法 如 下 。 
用 鼠标 选取 “工程 应 用 一 绘制 断面 图 一 根据 已 知 文件 ”的 菜单 项 ， 命 令 区 提示 : 
选择 断面 线 : 用 鼠标 选择 已 画 好 的 复合 线 后 ， 出 现 如 图 12. 34 所 示 对 话 框 ， 单 击 图 上 
文件 浏览 框 后 ， 出 现 (图 12. 35)， 选 择 所 用 文件 STUDY. DAT 后 ， 单 击 打开 ， 再 回 到 
图 12. 34 所 示 对 话 框 单 击 “ 确 定 ”。 出 现 如 图 12. 36 所 示 的 对 话 框 ， 请 指定 断面 图 左下 点 : 
在 图 上 空白 处 点 画 断 面 的 位 置 后 ， 再 回 到 图 12. 36 单 击 “确定 ”， 则 可 在 图 上 空白 处 画 出 
断面 (图 12. 37) 。 


























断面 线 上 取 伍 
选择 已 知 坐 标 获取 方式 允 入 于 标 数 混 文件 名 
名 由 数据 文件 生成 口 由 图 面 高 程 点 生成 
坐标 数据 文件 名 


[I| 


里 程 文件 名 


采样 点 同 距 : 20 业 
a — a Lx 





12. 34 “断面 线 上 取 值 ”对 话 框 。、 










































































二 绘制 纵 断 面 图 区 
断 可 图 比例 Ci 位 于 vy ,> 
横向 11 |500 7 沾 ‘Ee XK 
A 

纵向 1: [100 NN 纳 坐 标 : [31081. 8873 
平面 加 - 起 的 里 各 
回 不 给 制品 给 制 ”页 度 ; 40 0 

一 比例 尺 :横向 1:500 纵向 1:100 
给 制 标尺 so0 so0 
口内 桥 标 尺 
距离 标注 高 程 标注 位 于 蛙 程 标注 位 数 
OWE Or Gs Os IO Ol OF 
Ou | OP SD 495 95 
星 程 高 程 注 记 设置 
文字 大 小 3 最 小 注 记 距 高 。 3 
方 相 线 间隔 ( 间 位 :吉米 ) 人 g0 
回 仅 在 结 点 画 
断面 图 间距 单位: 大米) 

5 隐 醒 高 确 引 引 引 引 3 

确定 [Cr 里 程 上 目 目 到 3 
图 12. 36 “绘制 纵 断面 图 ”对 话 框 图 12.37 ”绘制 的 断面 图 
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技术 mm 





2. 根据 等 高 线 

在 已 画 好 等 高 线 的 数字 地 形 图 上 ， 画 好 复合 曲线 ， 注 意 若 绘制 多 个 断面 时 ， 一 定 要 注 
意 每 条 复合 线 绘制 方向 要 相同 。 操 作 方 法 如 下 。 

用 鼠标 选取 “工程 应 用 一 绘制 断面 图 一 根据 等 高 线 ” 的 菜单 项 ,命令 区 提示 : 

















比例 尺 :横向 1:500 纵向 :100 上 选择 断面 线 : 用 鼠标 选择 已 画 

和 1 好 的 复合 线 后 ， 出 现 如 图 12, 36 所 示 
| 的 对 话 框 ， 请 指定 断面 图 左下 点 : 

”| bs 在 图 上 空白 处 点 画 断 面 的 位 置 后 ， 





再 回 到 图 12. 36 点 “确定 "， 则 在 图 
上 空白 处 画 出 断面 (图 12. 38) 。 
1 对 于 同志 张 数 字 地 形 图 ， 采 用 不 
| 同 的 画 断 面 方法 ， 夯 出 的 断面 稍 有 关 
蜡 、\ 例 如 本 例 中 ， 采 用 不 同 的 方法 ， 
全面 面 图 即 有 两 种 形式 ， 如 图 12. 37 和 
AT 图 12.38 所 示 。 因 此 ， 应 根据 实际 情 
图 12. 38 CASS 软件 绘制 的 断面 图 "| “、， 况 ， 选 择 绘制 断面 的 方法 。 














490 





























地 面 高 程 
里 程 和 外 3 





















































性 项 目 小 结 








二 

本 项 目 主要 介绍 了 了 纸 质地 形 图 与 数字 地 形 图 的 应 用 。 

本 项 目的 重点 内 容 省 5 纸 质地 形 图 中 确定 小 的 平面 位 置 与 高 程 的 方法 、 确 定 两 点 
间 的 距离 、 土 地 平整 、 懈 定 两 点 间 的 倾 钟 距离 ”确定 直线 方向 、 确 定 地 面 坡度 、 确 定 
汇 水 面积 、 按 一 定 方向 绘制 纵 断 面 图 等 内 业 的 应 用 ， 纸 质地 图 的 外 业 应 用 ; 数字 地 形 
图 的 应 用 内 容 包括 确定 图 上 点 的 坐标 、 查 询 已 知 线 长 、 计 算 实体 面积 、 绘 制 断 面 图 等 
功能 操作 。 本 项 目的 难点 是 纸 质 地 形 图 的 内 业 应 用 与 外 业 应 用 。 

本 项 目的 教学 目标 是 使 学 生 学 握 纸 质地 形 图 上 以 上 所 举 的 各 项 基本 应 用 ， 能 利用 
已 有 地 图 进行 实地 识 图 ， 能 进行 数字 地 形 图 的 应 用 操作 。 











习 题 


一 、 填空 题 

1. 对 于 1 : 2000 的 地 形 图 ， 量 得 某 直线 的 图 上 距离 为 19. 23cm， 则 实地 长 度 为 me。 

2. 在 1: 1000 的 地 形 图 上 ， 量 得 A 点 高 程 为 13. 5m,B 点 高 程 为 18.4m， 两 点 间 的 图 上 距离 为 
16. 33cm， 则 AB 的 坡度 为 

3. 用 解析 法 计算 面积 是 利用 多 边 形 顶 点 的 计算 面积 的 方法 。 

4. 平整 场地 时 ， 填 挖 高 度 是 地 面 高 程 与 设计 高 程 之 

二 、 选 择 题 

1. 在 地 形 图 上 ， 量 得 A、 已 两 点 的 坐标 分 别 为 X。 一 2910. 14m，Y. 一 3133. 78m，X, 一 3110. 14m, 
六 一 2933.78m， 则 AB 的 坐标 方位 角 为 ( )。 
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A. 45° B. 135° 
2. 在 地 形 图 上 ， 量 得 A 点 高 程 为 21.17m，B 点 的 高 程 为 16.84m，AB 距离 为 279.5m， 则 直线 AB 


的 坡度 为 ( )。 
A. 6.8% B. 1.5% & ka D. —6.8% 
3. 在 地 形 图 上 ， 量 得 A、B 两 点 的 高 差 ha 为 6.12m，AB 两 点 距离 为 438m， 则 AB 的 坡度 为 ( )。 
A. 1.4% B. 3.7% C 5.1% D. 8.8% 
三 、 简 答题 


1 如何 根 据 地 形 图 绘制 指定 方向 上 的 断面 图 ? 
2. 面积 计算 的 常用 方法 有 哪些 ? 
3. 已 知 1: 500 的 地 形 图 上 有 一 人 矩形， 图 上 长 1. 5cm， 宽 2cm， 则 实地 矩形 周 长 为 多 少 米 ? 面积 是 多 


少 平方 米 ? 
四 、 实 训 题 ^ 
1. 利用 CASS 软件 自 带 的 数据 文件 dgx dat， 用 方 和 法 计算 插 地 机 旧居 32m 的 水 平面 时 的 
土方 量 。 < 
2. 利用 CASS 软件 自 带 的 数据 文件 dgx dat， We 
/ 
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